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Složení vody během ošetřování cementu se v průběhu hydratace mění díky migraci iontů 
z cementové matrice do roztoku. Při současném uchovávání různých druhů materiálů (např. 
alkalicky aktivovaných materiálů a cementu) může dojít k přestupu různorodých iontů a ke 
zkreslení získaných výsledků. Tato práce zjišťuje vliv prostředí na hydrataci portlandského 
cementu. Byly připraveny zkušební tělesa, které byly uloženy v sedmi různých prostředích. 
V destilované vodě, vodovodní vodě, vodovodní vodě měněné každý týden, ultračisté vodě, 
v roztoku kyseliny sírové o pH 2, roztoku amoniaku o pH 12 a roztoku CaO o pH 12. U 
vzorků byly sledovány mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku a pevnost v tahu za 
ohybu. Tyto vlastnosti byly sledovány po 1, 7 a 28 dnech. Po 28 dnech dosahovali pevnosti v 
tlaku 76 až 91 MPa. Pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech dosahovali hodnot mezi 8 a 14 
MPa. Materiál z testovaných zkušebních těles byl prozkoumán skenovacím elektronovým 
mikroskopem a dále podroben diferenční termické analýze a rentgenové difrakční analýze. 
Průběžně byl zjišťován objem a hustota zkušebních těles. Posledním zkoumaným jevem bylo 





















Water composition during cement hydration can be changed due to migration of ions from the 
cement matrix to the solution. The storage of various materials together (eg. alkali activated 
materials and cement) can lead to transfer of various ions and distortion of results. This thesis 
is aimed on the influence of storage enviroment on the Portland cement hydratation.There 
were prepared testing specimens, which were stored in seven different enviroments. Storage 
enviroments were: distilled water, tap water, tap water changed every week, ultrapure water, 
solution of sulfuric acid (pH = 2), solution of amonia water (pH = 12), solution of CaO (pH = 
12). Mechanical properties such as compressive strenght and flexural strenght were tested. 
These characteristics were observed after 1, 7 and 28 days. After 28 days of hydration test 
specimens achieved compressive strenght from 76 to 91 MPa. Flexural strenghts after 28 days 
were from 8 to 14 MPa. Materials from test specimen were examined by scanning electron 
microscopy, differential thermal analysis and X-ray diffraction analysis. Volume and density 
of test specimens were investigated continously. Development of pH in the environment of 
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Cement je nejpoužívanější komoditou ve stavebnictví a i v dnešní době je to 
nenahraditelný stavební prvek. Nemáme podobný materiál, který by byl i stejně dosažitelný a 
dosahoval podobných vlastností. Zároveň by měl být široce použitelný. Bohužel výroba 
portlandského cementu je ekonomicky náročná a při jeho výrobě se uvolňuje velké množství 
CO2 a prachu. Velké množství CO2 se uvolňuje při výpalu slínku z hlavní suroviny, kterou je 
vápenec. Slínek, který výpalem dostáváme, se následně upravuje mletím v kulových mlýnech 
na práškové hydraulické pojivo. Tento fakt se odráží na zvýšené prašnosti v oblasti, kde se 
cement vyrábí. Použití cementu jako takového už dlouhou dobu nezávisí jen na strojovém 
zpracování a jeho uložení, ale čím dál vyšší důležitost se přikládá i jeho ošetřování, které je 
hlavně v prvních dnech velmi důležité a má prokazatelně významný vliv na jeho pozdější 
vlastnosti. Uložením betonu ve vodném prostředí je příznivé pro jeho mírný nárůst objemu. 
Dále nedochází k vysušení kapilár a následné tvorbě trhlin a jiných defektů, které mají později 




2 Cíl práce 






3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Historie výroby hydraulických pojiv 
Historie výroby betonu začala v Antice. Původně byly jedinými záměrně vyráběnými 
hydraulickými pojivy směsi vápna a pucolánů. Tento typ hydraulických pojiv používali již 
Féničané v 10. století před naším letopočtem. Ve starověkém Řecku byl jako pucolán 
používán tuf z ostrova Thera, nynější Santorini [1]. Římané používali podobný materiál z 
oblasti Vesuvu, jednalo se o tzv. pulvis Puteolanus. Technologie výroby antických římských 
betonů zaznamenal Marcus Vitruvius Pollio v díle Deset knih o architektuře. Podává zde 
popis výroby vápna, použití přírodních pucolánů a kameniva. V průběhu středověku byly 
antické znalosti částečně zapomenuty. Uchovaly se v Holandsku, kde se ve 12. století 
používala pojiva na bázi vzdušného vápna a trasu [2]. 
Výrazně méně kvalitní beton byl ve středověku používán na stavbu zdí. Hydraulické 
vlastnosti a vyšší pevnosti vápna páleného z „nečistých“ vápenců byly pozorovány již v 16. 
století [3]. První významné výzkumy hydraulického vápna byly prováděny Johnem 
Smeatonem ve druhé polovině 18. století. I přes úspěchy Smeatonových experimentů 
nejrozšířenějším hydraulickým pojivem stále zůstávala směs vápna a pucolánů. Výroba 
hydraulického cementu kalcinací jílovitých vápenců byla patentována roku 1796. Takto 
získaný produkt byl roku 1798 nazván autorem patentu Jamesem Parkerem poněkud 
zavádějícím výrazem “románský cement“ [1,4]. 
Název se používá doposud. Historií stavebních pojiv se z českých autorů věnovala 
zejména Rovnaníková [5]. 
 Od počátku 20. století byl ke slínku přidáván sádrovec, jako regulátor tuhnutí 
cementu, kdy je ovlivněna hydratace C3A. Na základě chemické podstaty je možné rozdělit 
cementy do tří skupin: 
 křemičitanové cementy na bázi křemičitanového slínku (nejdůležitějším zástupcem je 
portlandský cement) 
 hlinitanové cementy (s převahou hlinitanů vápenatých) 
 speciální cementy [6] 
Nejrozšířenějším hydraulickým pojivem, a také základem moderních betonů je 




které nemohly identifikovat jeho fázové složení. Tehdy byly jedinými fázemi, u kterých se 
předpokládalo, že se podílejí na hydraulicitě cementu C3S a C4AF [7]. 
Nový pohled byl získán zejména díky optické mikroskopii, kdy byly rozšiřovány 
postupně znalosti o mineralogii slínku a cementu. Základy optické mikroskopie slínku byly 
položeny na konci 19. století Le Chatelierem, který používal postupy běžné v petrografii. 
Byly pojmenovány triviální názvy čtyř slínkových minerálů alit (C3S), belit (C2S), celit (C3A) 
a ferrit (C4AF). Názvy alit a belit se používají i v současné době [8]. 
3.2 Portlandský slínek 
3.2.1 Minerální složení 
 Minerální složení slínku je výsledkem použitých surovin a technologie výroby. 
V portlandském slínku lze identifikovat několik desítek minerálů. Nejvýznamnější jsou čtyři: 
 trikalcium silikát (alit, C3S) 
 dikalcium silikát (belit, C2S) 
 trikalcium aluminát (C3A) 
 tetrakalciumaluminát ferrit (brownmillerit, C4AF) a jejich polymorfy. C3A a C4AF 
tvoří mezerní hmotu slínku. 
Spolu s nimi se v portlandském slínku vyskytují zbytky nezreagovaného CaO a skelná 
fáze. V zanedbatelném až relativně významném množství může být přítomen periklas (MgO) 
a alkalické sírany [6]. 
 Slínek portlandského cementu se podobá hemikrystalické hornině s nevadickou, 
případně glomerofylickou strukturou. Slínek je tvořen různě velkými krystalky slínkových 
minerálů obklopovaných základní hmotou (mezerní, intersticiální, spojovací). Krystaly 
slínkových minerálů nejsou vždy čistými stechiometrickými sloučeninami, často jsou tvořeny 
různými sloučeninami, které spolu tvoří tuhé roztoky z uvedenými fázemi. Z toho pak 
pramení i určité rozdíly v indexu světelného lomu, ve tvaru a velikosti krystalů slínkových 
složek. Čím jsou krystaly slínkových minerálů ,,strukturně vadnější“, tím reaktivnější je jejich 





3.2.1.1.1 Trikalcium silikát  
Trikalcium silikát – alit (Ca3SiO5, C3S) je dominantní fází portlandského slínku. 
Během zahřívání čistý C3S podstupuje několik reversibilních fázových transformací. Jejich 
posloupnost včetně transformačních teplot (°C) je znázorněna na následujícím schématu: 
(1) 
(T – triklinický, M – monoklinický, R – trigonální) 
Alit odpovídá přírodnímu minerálu hatruritu pojmenovaného podle formace Hatrurium 
v Israeli. V případě chemicky čistého C3S je v laboratorních podmínkách stabilní modifikace 
T1. V důsledku přítomnosti vedlejších oxidů bývá alit v průmyslových slíncích tvořen 
modifikací M1 a M3 nebo jejich kombinací. Výjimečně je minoritně zastoupena i modifikace 
T2 [9]. 
3.2.1.1.2 Dikalcium silikát 
V případě dikalcium silikátu – belitu (Ca2SiO4, C2S) bylo popsáno pět polymorfních 
přeměn: 
 α (hexagonální) 
 α’H (ortorombická), 
 α’L (ortorombická), 
 β (monoklinická) 
 γ (ortorombická). 
Vysokoteplotní polymorfy mohou existovat při laboratorní teplotě a tlaku pouze v případě 
stabilizace cizími ionty [10]. 
Polymorfní transformace belitu probíhající při chlazení z teplot nad 1425°C ukazuje 





V průmyslovém slínku je možný výskyt všech pěti modifikací. Při stabilizaci jednotlivých 
polymorfů hraje roli druh a množství vedlejších oxidů, teplota výpalu a rychlost chlazení [11]. 
Do struktury belitu mohou vstupovat následující prvky: Al, Fe, B, K, Na, P, Ba, Sr, Ti, V a 
Cr, a to v množství výrazně větším, než do struktury alitu. Belit v portlandském slínku běžně 
obsahuje 4 až 6 % nečistot. Většinu z nich tvoří oxidy Al a Fe [10]. 
Žádoucí, a také ve slínku běžně nejvíce zastoupená modifikace dikalcium silikátu, je 
metastabilní β-C2S. V portlandském slínku je vzhledem k transformaci na γ-C2S stabilizována 
tuhými roztoky a rychlým chlazením [12]. 
Přírodní minerální asociace osahující tři modifikace dikalcium silikátu – α' (bredigit), 
β (larnit) a γ [13]. 
3.2.1.2. Alumináty 
3.2.1.2.1 Trikalcium aluminát 
Trikalciumaluminát (Ca3Al2O6, C3A) tvoří tzv. tmavou (nízce odraznou) součást 
mezerní hmoty slínku. Struktura čistého C3A je kubická [14]. 
V závislosti na obsahu alkálií, především sodíku, se ve slínku vyskytuje ve třech 
modifikacích – kubické, ortorombické a monoklinické. Obecný vzorec lze zapsat jako 
Na2xCa3-xAl2O6. Dále byly popsány dvě další metastabilní modifikace C3A – tetragonální 
(vysokoteplotní polymorf) [15] a slabě krystalická forma, tzv. „proto-C3A“ [16]. 
3.2.1.3 Ferritová fáze 
Ferrit (brownmillerit) o přibližném vzorci Ca2AlFeO5 (C4AF) poprvé popsal 
Törnebohm (1897) [8]. Tato fáze odpovídá tuhému roztoku Ca2(AlxFe1-x)2O5, kde se x 
pohybuje v rozsahu 0 – 70 [17]. 
 Brownllerit se nazývá po L. T. Brownmillerovi, hlavním chemikovi Alpha Portland 
Cement Company v Eastonu, Pennsylvánie, USA. Tento termín se vžil i v technické praxi 
místo původního Törnebohmova označení „celit“ [8]. 
3.2.1.4 Volné vápno  
Volné vápno (CaO, C) vzniká rozkladem karbonátů. Obsah nezreagovaného volného vápna je 
ve slínku požadován co nejnižší. Jeho vyšší zastoupení bývá pozorováno ve slínku v případě 




než 100. Obsah volného vápna vyšší než cca 2 % může způsobit tzv. vápenaté rozpínání, které 
vede k poruše ztvrdlého cementového kamene [18,62,63,71,72]. 
3.2.1.5 Periklas  
Při vysokém obsahu hořčíku v surovině se ve slínku může objevit periklas (MgO, M). 
Stejně jako u volného vápna je ve slínku vyžadován co nejnižší obsah periklasu. Obsahy 
periklasu vyšší než první jednotky procent mohou být příčinou degradace vlivem hořečnatého 
rozpínání [18]. 
3.2.1.6 Sírany 
Síranové ionty, stejně jako alkálie, mohou být přítomny ve strukturách všech 
slínkových minerálů. Většina síranů v portlandském slínku je rozpustných ve vodě. Proto jsou 
při hydrataci zdrojem síranových iontů pro vznik jiných minerálů, např. ettringitu. Představují 
tak potenciální riziko síranové degradace [18]. 
Síran vápenatý ve formě dihydrátu, hemihydrátu či anhydritu se přidává do všech 
cementů za účelem úpravy počátku a doby tuhnutí cementu, jeho maximální obsah, stanovený 
jako SO3 je 3,5, 4,0 a 4,5 % [19]. 
3.2.2 Výroba 
Z výrobního hlediska je portlandský slínek výsledným produktem velmi komplexní 
technologie, která výpalem převádí směs surovin na kalcium-silikátové a 
kalciumaluminátové/ferritové fáze [19,20]. 
Z hlediska složení je výsledný portlandský slínek, vycházející z rotační pece (teplota 
slinování je cca 1 450 °C), směsí dvou krystalických silikátových fází: C3S (alit) a C2S (belit) 
a intersticiální, do jisté míry rovněž krystalické fáze, obsahující především: C3A 
(trikalciumaluminát) a C4AF (brownmillerit). Rovněž jsou přítomny i nečistoty jako periklas 
(MgO), mrtvě vypálené vápno (CaO) a sírany alkalických kovů. Aby došlo ke stabilizaci 
jednotlivých silikátových fází v jejich reaktivních formách, je třeba slínek po vypálení ve 
slinovací zóně rotační pece velmi rychle ochladit a tak vytvořit skelnou fázi a v ní jejich 
vysokoteplotní formu. Významný vliv na hydraulické vlastnosti slínku má jeho 
mikrostruktura po ochlazení. Binární fázový diagram systému SiO2 – CaO (obr.1) ukazuje, že 
pokud by portlandský slínek vyrobený ze směsi oxidů křemičitého a vápenatého o složení M, 
které leží v rozmezí fází C2S a C3S, byl pomalu ochlazen na pokojovou teplotu, obsahovala by 




bez hydraulických vlastností, což by bylo nežádoucí. Z binárního fázového diagramu je 
rovněž jasné, že C3S není fáze stálá při pokojové teplotě. Nad teplotou 1 450 °C bude 
rovnovážné složení směsi M obsahovat C3S a α – C2S. V průběhu pomalého chladnutí na 
pokojovou teplotu se bude složení směsi měnit následujícími fázovými transformacemi: 
 1 450 °C: transformace směsi na C3S a α’ – C2S 
 1 250 °C: transformace směsi na α’ – C2S a CaO; 
 725 °C: transformace směsi na γ – C2S a CaO [20]. 
 
Obrázek 1: SiO2 – CaO binární fázový diagram oblasti C2S – C3S [20]. 
 
Při výrobě portlandského slínku se využívá přídavku oxidů hlinitého a železitého. Je 
důležité zmínit, že role přídavku těchto dvou oxidů spočívá ve snížení teplot, nutných pro 
výpal portlandského slínku. Aluminátové a ferritové fáze se v průběhu slinování taví, čímž 
vzniká tavenina a právě její přítomnost značně snižuje teplotu tvorby C3S; umožňuje iontům 
Ca
2+
 rychleji difundovat do rychleji vznikající fáze C2S. Z termodynamického hlediska by to 




Praxe však ukazuje, že optimální rozsah taveniny je v rozsahu 12 až 20 %, vztaženo na 
celkovou hmotnost slínkových fází. Pokud by byl obsah taveniny příliš vysoký, dojde k jeho 
uvolňování a nalepování na stěny pece a tím dojít k poškození žáruvzdorné vyzdívky. Na 
druhé straně nízký obsah taveniny vede ke ztížení difuze Ca2+ iontů do C2S fáze, takže slínek 
pak obsahuje méně C3S a více nezreagovaného vápna – takovýto slínek je velmi abrazivní a 
rychleji obrušuje žáruvzdornou vyzdívku pece. Změnou poměru Al2O3 lze modifikovat 
hydraulické vlastnosti vzniklého slínku a vyrábět tak různé typy cementů z téměř stejných 
výchozích surovin [20]. 
 
3.3 Portlandský cement 
3.3.1 Chemické a mineralogické složení 
 Základem portlandského cementu je portlandský slínek. Do většiny druhů 
portlandského cementu je jako regulátor tuhnutí přidáván sádrovec (CaSO4·2H2O) [67,77]. 
Vlivem mletí, kdy se zvyšuje teplota, často sádrovec přechází na bassanit, hemihydrát síranu 
vápenatého (CaSO4·1/2H2O). Celkový obsah SO3 v portlandském cementu nepřesahuje 3,5 
%. Kromě síranů vápenatých může portlandský cement CEM I obsahovat až 5% dalších 
minerálních příměsí.  
V případě portlandských směsných cementů bývá slínek až z 35 hmot. % nahrazován 
popílkem, granulovanou vysokopecní struskou, vápencem a dalšími příměsmi.[19] 
3.3.1.1 Chemické a mineralogické složení cementu:  
Poměr hlavních oxidů (CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3) ve slínku i v cementu se vyjadřuje 
moduly, z nichž první stanovil již v roce 1892 Michaelis (MH). Moduly jsou poměry obsahu 
oxidů ve vstupní surovině a označují se symboly (S = SiO2, C = CaO, Al2O3 + Fe2O3 = A + 
F)[19,20].  
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a jeho hodnota se nejčastěji pohybuje od 1,9 po 2,2. Cement se zvýšenou tvorbou C3S 




pevnosti, ale nižší odolnost proti agresivním látkám, jsou méně objemově stálé. Cementy 






       (4) 
zpravidla bývá 2,4 až 2,7. Vyšším MS se vyznačují cementy s pomalejším tuhnutím, ale vyšší 




M A         (5) 
který bývá 1,5 až 2,5. Bílé cementy mají MA > 8 [19,20]. 
3.3.2 Výroba 
  
Další krok ve výrobě portlandského cementu spočívá v přídavku (v přimílání) optimálního 
množství síranu vápenatého, dnes převážně ve formě energosádrovce nebo chemisádrovce 
(CaSO4· 2H2O). Energosádrovcem se rozumí průmyslový odpad vznikající při odsiřování v 
elektrárnách, který je podstatně čistší, než by byl přírodní sádrovec. Také se dá použít 
chemisádrovec, který vzniká jako vedlejší produkt některých chemických reakcí. Nutno 
podotknout, že je možno přidávat i anhydrit (CaSO4) či hemihydrát (CaSO4 . 1/2 H2O). 
Zmiňované tři složky se liší svou rozpustností a rychlostí rozpouštění. Ústřední role síranu 
vápenatého, tedy důvod jeho přídavku, spočívá v regulaci tuhnutí portlandského cementu. 
Koncentrace síranových iontů ovlivňuje kinetiku reakce s trikalciumaluminátem (C3A) a 
hydroxidem vápenatým (portlanditem) za tvorby ettringitu (C3A . 3CaSO4 . 32H2O) – tzn. v 
přítomnosti síranu vápenatého vzniká z C3A ettringit, který vytvoří na povrchu hydratujících 
zrn relativně stabilní ochrannou vrstvu, zabraňující tak další rychlé hydrataci zrn C3A, takže 
během dormantní (mrtvé) periody beton neztrácí zpracovatelnost a může být dopravován a 
ukládán. 
V průběhu hydratace dojde v případě optimálního obsahu sádrovce k vyčerpání SO4
2-
 
iontů v roztoku, ettringit se pak stane nestabilní složkou a částečně rekrystalizuje na 




reagoval by C3A velmi rychle za vzniku stabilní fáze C3AH6, což by mělo za následek příliš 
rychlé „bleskové“ tuhnutí betonu. Pokud teplota v průběhu domílání portlandského cementu v 
kulovém mlýně přesáhne 110 °C, dojde k dehydrataci sádrovce na hemihydrát, který je lépe 
rozpustný, což může být v některých případech žádaným jevem, protože vyšší rozpustnost 
hemihydrátu způsobuje vyšší počáteční koncentraci SO4
2-
 iontů. To má za následek zvýšení 
tvorby ettringitu na povrchu C3A zrn, čímž se zlepšují reologické vlastnosti betonu na počátku 
hydratace. Je-li však příliš značné množství sádrovce přeměněno v hemihydrát, může dojít k 
„falešnému“ tuhnutí, které se projevuje rychlým zatuhnutím směsi. Zmíněné falešné tuhnutí je 
způsobeno hydratací hemihydrátu a precipitací vzniklých krystalů sádrovce. 
Opětovné tekutosti směsi lze dosáhnout dalším mícháním, kdy se většina krystalů 
sádrovce opět rozpustí v záměsové vodě. Z uvedených důvodů je třeba pečlivě monitorovat 
teplotu v průběhu mletí slínku a síranu vápenatého. Na základě praktických znalostí bylo 
stanoveno optimální množství hemihydrátu v portlandském cementu na 40 až 50 % 
z veškerého množství síranu vápenatého [20]. 
Protože je portlandský cement vícefázový materiál, závisejí jeho vlastnosti na 
následujících faktorech: 
 chemickém složení výchozí surovinové moučky 
 použitých palivech 
 technologii použité při výpalu 
 technologii použité při mletí 
 
Z výše uvedeného tedy vyplývá, že vlastnosti portlandského cementu se „formují“ již 
při jeho samotné výrobě. Aby však byla spotřebiteli zajištěna určitá stejnoměrnost těchto 
vlastností, je nutné provádět přejímací zkoušky portlandského cementu. Tyto se skládají z 
přípravy vzorků pasty nebo normové malty za použití definovaného kameniva a definovaného 
vodního součinitele. Na vzorcích je pak testováno, zda reologické parametry, počátek a konec 
tuhnutí a pevnosti jsou v předepsaných mezích. Výrobci portlandského cementu se těmto 
testům přizpůsobili. Vědí, jak modifikovat složení surovinové moučky, nastavit parametry 
výpalu, mletí a obsah síranu vápenatého tak, aby vyrobený produkt požadovaným zkouškám 
vyhověl. Je však nutno zdůraznit, že většina zkoušek předepsaných normami je prováděna při 




se často jedná o hodnotu vodního součinitele vyšší, než jaké bývá použito při výrobě 




Obrázek 2: Kulový mlýn pro mletí cementu [85] 
3.3.3 Hydratace 
Schematický popis procesu hydratace [22,71] 
 
1) Smíchání s vodou 
 
V průběhu tohoto stadia jsou z různých fází portlandského cementu uvolňovány ionty do 
roztoku[69]. Proces rozpouštění je poměrně rychlý a hydratace je exotermická 
[60,61,65,66,68,70]. Povrch částic cementu se začíná pokrývat hydratovaným kalcium-




 iontů, pocházejících ze silikátových 







pocházejících z intersticiální fáze a z různých forem síranu vápenatého, přimílaného k 
portlandskému slínku [22,71].  
 
2) Indukční perioda 
 
Taktéž nazývaná jako dormantní (mrtvá) perioda. Rychle vzrůstající pH a koncentrace 
Ca
2+
 iontů v záměsové vodě snižují spolu s hydráty vytvořenými na povrchu částic 
rozpustnost fází portlandského slínku. Vývoj tepla se značně zpomaluje. V průběhu tohoto 
stadia se utváří malé množství C-S-H gelu. Pokud je v portlandském cementu správně 
vyvážen poměr mezi množstvím aluminátových fází a síranových iontů, vznikne také malé 






 iontů, přesto však nedochází k precipitaci portlanditu Ca(OH)2 a to pravděpodobně díky 
malé rychlosti tvorby krystalizačních zárodků v porovnání s konkurenční tvorbou C-S-H gelu. 
Do jisté míry také dochází ke flokulaci zrn [22,71].  
 
3) Počátek tuhnutí 
 
Hydratace je na konci indukční periody aktivována snížením koncentrace Ca2+ iontů 
v roztoku precipitací portlanditu. Tato nastává v době, kdy v záměsové vodě nejsou prakticky 
přítomny žádné H2SiO4
2-
 anionty. Náhlé snížení koncentrace Ca2+ a OH- iontů opětovně 
nastartuje rozpouštění všech fází portlandského cementu. Vývoj tepla se zpočátku zrychlí jen 
mírně, poněvadž precipitace portlanditu je endotermická reakce a část tepla se při ní 
spotřebuje, později se rychlost vývoje tepla stále zvyšuje. Počátek tuhnutí většinou spadá do 
této doby zrychlení vývoje tepla, s výjimkou případů tuhnutí z důvodu tvorby jehličkových  
krystalů ettringitu „bleskové tuhnutí“a v případně tvorby sádrovce „falešné tuhnutí“. 
Hydratované silikátové a aluminátové fáze portlandského slínku začínají mezi částicemi 




Většina portlandských cementů neobsahuje takové množství síranu vápenatého, které 
by bylo dostačující na reakci s veškerými aluminátovými fázemi portlandského slínku. 
V průběhu indukční periody dojde tvorbou ettringitu k vyčerpání SO4
2-
 iontů. To se stane 
většinou 9 až 15 hodin po smíchání cementu s vodou. Poté se ettringit stane nestabilní složkou 
a dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfátu (C4ASO3H12). Díky této reakci se v 
systému generuje další teplo a dochází k urychlení hydratace silikátových fází. 
Hydratační produkty utvořené v průběhu prvních stadií jsou označovány jako „vnější 
produkt“, protože rostou ze zrn cementu ven – do mezer mezi jednotlivými zrny. Jedná se o 
porézní a volnou síť vláknitého C-S-H gelu, jehliček ettringitu, destiček monosulfátu a 
hexagonálních krystalků portlanditu [22,71]. 
 
5) Zpomalení hydratace 
 
V tomto stadiu jsou zrna jednotlivých fází slínku pokryta vrstvou hydrátů, která je 
stále silnější a tedy proto molekuly vody obtížněji pronikají touto vrstvou k nehydratovaným 




molekul vody vrstvou nově zformovaných hydrátů. Hydratovaná cementová pasta má vzhled 
kompaktní amorfní hmoty, kterou označujeme jako „vnitřní produkt“. 
Hydratace portlandského cementu je ukončena buďto ve chvíli, kdy již není v systému 
přítomna další nezhydratovaná fáze (dobře ošetřený beton o vysokém vodním součiniteli), 
nebo když voda již nemůže proniknout k nezhydratovaným částicím (velmi kompaktní 
systémy), nebo v případě, kdy již není v systému k dispozici volná voda (při velmi nízkém 
vodním součiniteli) [22,71]. 
Z pohledu dosažení co nejvyšších hodnot pevností v tlaku je důležité, aby hydratací 
portlandského cementu vznikl C-S-H gel o co nejkompaktnější mikrostruktuře, protože 
silikátové fáze (reprezentující přibližně 80 % hmotnosti portlandského cementu) jsou 
hlavními nositeli pevnosti. Kompaktní mikrostruktury může být dosaženo snížením vodního 
součinitele, tedy snížením množství záměsové vody – snížení ale nesmí být na úkor 
reologických vlastností, které zásadně ovlivňují zpracovatelnost čerstvě vyrobeného betonu, 
protože pro aplikace je třeba vyrobený beton někde vyrobit a převést na místo betonáže. Je 
také ale zapotřebí zachovat rovnováhu mezi koncentracemi síranových, vápenatých a 
hlinitanových iontů, aby se předešlo předčasnému zatuhnutí betonu [22,71]. 
 





3.4 Vliv prostředí na celkový průběh hydratace 
3.4.1 Transportní procesy v betonu 
Pro analytické zpracování výše zmíněných úloh musí byt přenos plynu, kapaliny nebo 
rozpuštěné látky v souladu s fyzikálním modelem, ve kterém je mechanismus přenosu 
charakterizován hnací silou, vlastnostmi pohybující se látky a vlastnostmi materiálu 
konstrukce. Za zjednodušených předpokladů se jako transportní vlastnosti materiálu používají 
charakteristiky materiálu, které jsou považovány za konstantní, ale ve skutečnosti se v 
závislosti na vnějších parametrech mohou měnit [24]. 
K transportnímu prouděni dochází skrz kapilární póry, na rozhraní kameniva a 
cementové pasty, a přes mikrotrhliny prvku. Beton je stárnoucí materiál, hydratace cementu 
pórovitost, jakož i propojenost kapilárních pórů, klesá s časem. Vznik mikrotrhlin může 
vzrůst v důsledku smršťování betonu, působením látek z okolí se pórovitost může snížit i 
zvýšit. Samotný proces degradace tedy může změnit pórovitost. Proto se transportní vlastnosti 
betonu mění s časem, zejména, jsou-li měřeny transportní vlastnosti mladého betonu, je třeba 
vzít tuto skutečnost na vědomí [24]. 
Výběr pouze jediného transportního procesu určité prostupující látky může 
představovat zjednodušení reálných podmínek. U skutečné konstrukce se většinou setkáme 
s větším počtem transportních procesů probíhajících buď současně, nebo v různých částech 
proudící cesty, které nazýváme smíšeným transportem. Příkladem může byt pronikání 
chloridových iontů, zatímco u nenasyceného povrchu probíhá kapilární saní, v hlubší časti 
dochází k jejich transportu díky difůzi [24]. 
Pro výše uvedené charakteristiky betonových konstrukci je třeba jednotlivé transportní 
procesy od sebe odlišit: 
 difúze 
 propustnost 
 kapilární sání  
 migrace  
Rozdíl mezi těmito transportními procesy je závislý na hnací sile transportu [24]. 
3.4.2 Propustnost betonu 
Propustnost povrchových vrstev betonu pro vodu a vzduch je jedním z nejzávažnějších 
ukazatelů životnosti a trvanlivosti stavebních materiálů. Vzájemné působeni betonu a 




následně na transportních mechanismech plynů a kapalin. Přestože neexistuji žádné obecné a 
uznávané metody, kterými bychom charakterizovali příslušnou porézní strukturu nebo 
vypočítali celkovou trvanlivost betonu, propustnost betonu se zda byt vhodným parametrem, 
jak zjistit jeho odolnost vůči průniku agresivních substanci [25]. 
Propustnost betonové struktury je ovlivněna již od samého počátku výroby betonu, a 
to především výběrem materiálů, samotným návrhem, uložením čerstvého betonu, jeho 
hutněním a ošetřováním. Zvoleným postupem a technologii tak předurčujeme charakter 
struktury betonu a jeho vlastnosti [26]. 
3.4.2.1 Vliv pórovitosti na propustnost betonu 
Transportní procesy probíhající v betonu jsou úzce svázány se strukturou betonu, a to 
především s její pórovitostí. Čím víc je betonová struktura pórovitější, tím větší je propustnost 
betonu pro vodu a plyny. Důležitými dvěma faktory popisující tuto strukturu jsou: otevřená 
pórovitost a rozděleni velikosti pórů. Otevřenou pórovitosti je myšlena vzájemná propojenost 
pórů, ve kterých je umožněn pohyb kapalin, plynů a výměna rozpustných látek. Podle 
způsobu vzniku a velikosti pórů rozlišujeme:  
 
 makropóry s průměrem nad 10-3 m – pohlceny vzduch a zhutňovací póry 
 kapilární póry s velikosti 10-5 – 10-7 m – až 40% objemu cementového tmelu 
 mikropory s průměrem 10-7 – 10-9 m – 20–30% objemu cementového tmelu [27]. 
 
Pro odolnost betonu jsou rozhodující především póry kapilární, kterými prochází voda 
působením tlakového gradientu. Velikost těchto kapilárních pórů závisí především na 
množství přebytečné vody. Je-li w/c větší jak 0,42, objem kapilárních pórů výrazně narůstá, a 





Obrázek 4: Rozdělení a velikost pórů v cementovém tmelu [26]. 
3.4.2.2 Propustnost betonu ovlivněná trhlinami v betonu 
Trhliny v betonu mají zásadní vliv na propustnost betonu pro vodu. Množství 
prosáknuté vody je závislé na hydraulickém spádu vody a rozměrech trhliny, přičemž 
propustnost se mění s třetí mocninou jejich rozevřením. Propustnost se zvětšuje s množstvím 
mikrotrhlin v tranzitní zóně, na rozhraní mezi tmelem a kamenivem. S rostoucí velikostí 
kameniva roste počet mikrotrhlin. Měřením propustnosti pro oleje bylo zjištěno, že 
propustnost betonových vzorků je přibližně stokrát větší než na vzorcích z cementového 
tmelu [28]. 
Může dojit i k procesu samoutěsnění trhliny, kdy prosakováním vody probíhá další 
hydratace cementu a trhlina se postupně zaceluje cementovým tmelem a drobnými částečkami 
obsaženými ve vodě. Tento jev je však podmíněn šířkou trhliny, která by se neměla 
rozšiřovat [26]. 
 Trhliny vznikající v čerstvém betonu 
V čerstvém betonu může dojit ke vzniku trhlin, které jsou zapříčiněny plastickým 
smršťováním εpl a plastickým sedáním spl. Tyto trhliny lze eliminovat použitím kvalitnější 
horní vrstvy betonu, ukládáním, zhutněním a ošetřováním čerstvého betonu. Trhliny od 
plastického smršťování εpl vznikají od vodorovného přetvořeni rychlým vysycháním 
čerstvého betonu před jeho tuhnutím nebo na počátku tuhnuti, kdy přenáší pouze malá tahová 
a smyková napětí. Velikost plastického smršťování je závislé na velikosti vodního součinitele 
a především na klimatických podmínkách po zpracování čerstvého betonu. Při vysokém 




vytvářejí se trhlinky. Okolní teplota, sluneční paprsky a především vítr vedou k rychlému 
odpařování vody, a proto by se měl povrch betonu udržovat v mokrém stavu, popřípadě se 
aplikuje speciální nástřik působící jako ochranná membrána. 
Trhliny od plastického sedání spl vznikají od svislých deformací, které jsou 
zapříčiněny pohybem vody k povrchu čerstvého betonu a jejím odpařováním a sedáním 
kameniva. Čerstvý beton tedy není schopen přenášet tahová a smyková napětí. Snížení 
plastického sedání lze dosáhnou návrhem nižšího vodního součinitele a především správným 
ukládáním čerstvého betonu a jeho zhutněním. Vodní součinitel by však neměl byt pod 
hodnotou 0,4 [27,73]. 
 Trhliny vznikající v údobí tvrdnoucího betonu 
Ke vzniku trhlin dochází v důsledku přetvoření od vývinu hydratačního tepla a od 
autogenního smršťování betonu. Dále se k autogennímu smršťování přičítá pozdější 
smršťování vyvolané změnami vlhkosti. Výsledkem je průměrná hodnota smršťování 
nezávisející na místě v průřezu. Zmírňovací účinky na objemové změny má naopak 
dotvarování, jde o „relaxaci napětí“[27]. 
Teplota hydratace je v průřezu nerovnoměrná, je vyšší uvnitř než na jeho okraji. Uvnitř 
průřezu tedy dochází k rychlejšímu nárůstu modulu pružnosti a pevnosti betonu. Beton v 
různých průřezech dozrává nestejnoměrně, což vede k odlišným napjatostem a tahová napětí 
od objemových změn vycházející z průměrného modulu pružnosti jsou tak ve skutečnosti na 
povrchu nižší [27]. 
Autogenní smršťování je způsobeno jednak chemickým smršťováním, které je 
důsledkem toho, že objem složek podílející se na chemickém procesu je po hydrataci menší 
než před ní, a také vnitřním vysycháním, které je závislé na síle prostupu vody prvkem [27].  
 Trhliny vznikající v údobí ztvrdlého betonu 






Obrázek 5: Vztah pórovitosti a permeability podle Bakkera 
a) pórovitý nepropustný materiál, b) pórovitý, propustný materiál, c) vysoká pórovitost, nízká 
propustnost materiálu, d) nízká pórovitost, vysoká propustnost materiálu [26] 
3.4.3 Degradace cementové pasty v betonu 
Pro pochopení korozních procesů a preventivního zajištění odolnosti betonu je nutno se 
zaměřit na jednotlivé složky betonu: 
 Cement – v betonu ve formě produktů hydratace – Ca(OH)2, hydratované 
křemičitany, hlinitany a železitany vápenaté 
 Kamenivo – reaktivní formy – amorfní SiO2, dolomit CaCO3.MgCO3, pyrit FeS2 
 Voda 
 Degradaci cementové pasty v betonu lze rozdělit do tří skupin podle druhu 
působení na: 
1. Fyzikální – mechanické vlivy, teplota, vlhkost 
2. Chemické – plynné agresivní látky z ovzduší, roztoky kyselin, zásad a solí, 
organické látky 
3. Biologické – mechanické působení kořenů rostlin, chemické působení 
produktů životních pochodů živočichů, působení mikroorganizmů 
V terénu je beton obvykle vystaven působení více než jednoho degradačního mechanismu. 
To může vést k synergickému efektu (synergickým interakcím) vedoucímu k rychlejšímu 
postupu degradace. Primární příčina poklesu kvality materiálu je často obtížně zjistitelná [29]. 
3.4.3.1 Fyzikální degradace 
Fyzikálními vlivy, které se podílejí na degradaci a porušování betonu jsou v zásadě 
mechanické, teplotní a vlhkostí [42]. Projevuje se dvěma formami:povrchovým 
opotřebováním a trhlinami, které můžou vést ke snížení trvanlivosti betonu, protože výsledné 
trhliny mohou umožňovat přímé cesty pro vstup škodlivě působících látek [30]. 
3.4.3.1.1 Abraze, eroze a kavitace 
Abraze se obecně týká opotřebení za sucha a k erozi dochází působením kapalin s příměsí 
tuhých částic. Kavitace způsobuje úbytek materiálu na povrchu vytvářením odpařovacích 
bublin a jejich náhlým porušením [30]. Tyto děje porušují cementovou pastu, a tak dochází 




3.4.3.1.2 Účinky mrazu 
Dalším významným fyzikálním faktorem je působení nízkých teplot, ke kterým 
dochází přírodními vlivy nebo při průmyslovém provozu [30]. Nízké teploty pod bodem 
mrazu způsobují vznik ledu. Pokud jsou kapilární póry betonu naplněny vodou, vyvine 
vzniklý led velký krystalizační tlak na stěny pórů a obvykle dojde k porušení betonu [42]. 
Faktory ovlivňující odolnost betonu proti zmrazovacím cyklům jsou provzdušnění 
(velikost a vzdálenost vzduchových dutin), vodotěsnost, pevnost a stupeň nasycení. Jsou též 
dány požadavky na maximálně dovolený vodní součinitel w/c, v závislosti na tloušťce 
betonové krycí vrstvy a přítomnosti agresivních činidel, jako rozmrazovací soli [30]. 
3.4.3.1.3 Tepelné poškození 
Jiný princip nastane při působení vysokých teplot. Ohřev konstrukce může způsobit 
vznik trhlin, anebo při vysokých teplotách i odpadávání krycí betonové vrstvy. Při teplotách 
nad 150°C se začínají rozkládat produkty hydratace cementu (postupně se uvolňuje vázaná 
voda) a dochází k poklesu pevnosti betonu (minimální pevnost je při teplotě 800°C) [30,42]. 
3.4.3.1.4 Krystalizace solí 
 Tvorba solí způsobuje vznik trhlin v betonu vlivem narůstajícího tlaku, ke kterému 
dochází v případech opakované krystalizace při odpařování vody s obsahem solí ve volných 
pórech. Konstrukce, které jsou v kontaktu s proměnnou hladinou vody, nebo hladinou 
podzemní vody, která obsahuje velké množství rozpuštěných solí (síran vápenatý CaSO4, 
chlorid sodný NaCl, síran sodný Na2SO4) jsou náchylné k tomuto typu degradace. Současně 
též dochází k uplatnění chemické agresivity přímo, anebo chemickou reakcí s cementem. 
Jedním z nápravných postupů při problému krystalizace solí je aplikace utěsnění nebo bariéry, 
která zabrání pronikání vody a jejímu následnému vypařování, ale pokud není utěsnění 
spolehlivě navrženo a aplikováno, může docházet ke zvýšení vlhkosti v betonu a nezabrání se 






Obrázek 6: Degradace způsobená povětrnostními vlivy [82] 
 
3.4.3.2 Chemická degradace 
Chemická degradace je způsobená agresivními látkami plynného nebo kapalného 
prostředí. Rychlost je určována průběhem chemické reakce agresivních látek se složkami 
cementové pasty v okolí betonu, teplotě, porozitě cementové pasty a rychlosti výměny 
kapalného prostředí u povrchu betonu [42]. 
Pro průběh chemické degradace je klíčová permeabilita, která má zásadní vliv na 
transport kapalné fáze. Póry se dle velikosti dělí na gelové, kapilární a vzdušné. Pro transport 
pórových roztoků a v nich rozpuštěných iontů mají význam především póry kapilární. 
Transport probíhá především na základě kapilární elevace a difúze. Gravitačně se kapalná 
fáze pohybuje pouze vzdušnými póry. Pro pohyb roztoků a v nich rozpuštěných iontů 
pórovým systémem lze aplikovat Fickovy zákony. Dalším faktorem ovlivňujícím vznik a 
distribuci velikosti pórů je vodní součinitel, který má vliv na dlouhodobou expanzi cementové 
pasty [31]. 
3.4.3.2.1 Vodní součinitel 
Vodní součinitel je jednoduše hodnota udávající poměr mezi množstvím použité vody 
a cementu (w/c). Lze jej též počítat jako poměr množství vody k cementu a příměsím 
(w/c + p). Další možností je uvádět jej ve formě vody ku pojivu, ve kterém jsou zahrnuty 
všechny reaktivní příměsi (w/b). Všeobecně je možné říci, že konzistence cementové pasty je 
horší a zpracovatelnost obtížnější, čím je nižší součinitel a čím je cement umlet jemněji. Při 
snižování vodního součinitele získává hmota plastický charakter a vzniká tím riziko trhlin při 
formování. Při nízké hodnotě vodního součinitele se částice cementu v cementové pastě 




jednotlivými zrny cementu. Proto v pastách s nízkým vodním součinitelem dochází k 
rychlému vývoji počátečních pevností [32,58]. 
Při zvyšování vodního součinitele klesá odpor při přeformování a dospívá se tak ke stavu, 
kdy dostáváme volně tekutou směs. Při vyšším obsahu vody v cementové pastě a zejména pak 
ve směsích vzniká nebezpečí nežádoucí sedimentace a odlučování vody na povrch. Vodní 
součinitel tedy obecně ovlivňuje [32]: 
 Hydrataci cementové pasty 
 Mechanické vlastnosti 
 Množství defektu v zatvrdlé cementové pastě 




Obrázek 7: Schématické znázornění dvou čerstvých cementových past s hodnotami vodního 
součinitele 0,65 a 0,25 [20]. 
 
3.4.3.2.2 Vylouhování    
Chemické složení přírodních podzemních vod je zcela odlišné od typického pórového 
roztoku betonu a to vede k hromadným interakcím mezi podzemní vodou a nasycenou 
cementovou pastou [33]. Jedním z důležitých aspektů pórového systému  v neporušeném 
betonu portlandského cementu je jeho vysoké pH, typicky okolo 13–14. Toto zvýšené pH se 
vyvíjí nejprve díky účinku alkálií obsažených v cementu, a vysoká alkalita (pH > 12) 




pH pórového roztoku zajišťuje stabilitu fází přítomných v hydratovaném portlandském 
cementu [34]. Při experimentech ukázala extrakce pórového roztoku ze vzorků ztvrdlé 
anorganické polymerní cementové pasty, že pórová síť tohoto materiálu je bohatá na alkalické 
kationy a má pH >13, s relativně nízkou koncentrací rozpuštěného Si [34]. Výzkumy vedou k 
závěrům, že prosakující podzemní vody podél průsaků betonem vyluhují alkálie a portlandit, 
tím vzniká zóna „loužení“, charakterizovaná ochuzením portlanditu, zatímco jsou stále 
přítomny fáze hydrátů křemičitanu vápenatého (C-S-H). Během dalšího vyluhování mizí 
všechen portlandit a hodnota pH se dále rychle snižuje. C-S-H fáze už nejsou stabilní a 
začínají se rozpouštět a vzniká ,,korozní zóna“, skládající se z S-H reziduí. 
Během těchto procesů vyluhování se snižuje hustota a tvrdost cementové pasty, což je 
doprovázeno mikropraskáním, tudíž roste propustnost betonu [33]. Vyluhování látek 
z portlandského cementu produkuje geopolymerické struktury blízce příbuzné umělým 
zeolitům [35]. 
Tyto C-S-A-H struktury se skládají z polymerické Si-O-Al kostry, podobné té, která se 
nachází v zeolitech a mohou být považovány za předchůdce zeolitů. Z termodynamického 
hlediska je vyluhování bází portlandského cementu (díky snižování pH) složitý proces, který 
řídí kombinace procesů rozpouštění a srážení, jako jsou: rozpouštění portlanditu, 
dekalcifikace C-S-H gelu, silikátová polymerizace a vznik aluminosilikátových gelů.  
Vrstva CaCO3 na cementových materiálech může sloužit jako ochranná vrstva proti 
reakčně transportním procesům při rozhraní cementový materiál-voda. Proto zkoumali 
strukturní a chemické vlastnosti na rozhraní cementový materiál-voda a provedli laboratorní 
experimenty a případové studie pro objasnění důsledků povrchových reakcí na životnost 
cementových materiálů při kontaktu s vodou z vodovodu. Z výsledků na FIB (Focused Ion 
Beam) vyplynulo, že ochranný účinek CaCO3 krycí vrstvy závisí na jejích strukturních 
vlastnostech, které jsou ovlivněny hydro-chemickými podmínkami během krystalizace. 
Povrchové srážení CaCO3 může však způsobit pozdější chemickou degradaci, pokud je 
potřebný vápník dodáván z pórového roztoku cementového materiálu. Na základě výsledků 
předpokládají, že reakční mechanizmus pro hydrolytickou korozi cementových materiálů 
probíhá ve dvou krocích [36] 
 K nevratnému počátečnímu poškození může dojít v důsledku vyluhování, nebo díky 




za přítomnosti CO2. To brání efektivnímu opatření proti reakčnímu transportu během 
dalšího kontaktu s tvrdou vodou z vodovodu. 
 To vede k postupné degradaci do hloubky materiálu. Strukturní vlastnosti CaCO3 
vrstvy jsou ovlivněny fyzikálně-chemickými podmínkami, např. složení vody, které 
ovlivňuje účinnost této difúzní bariéry. To může mít zásadní význam z hlediska 
dlouhodobého chování cementového materiálu při stálém kontaktu s vodou. Z hlediska 
životnosti systému jsou důležité především transportní vlastnosti na jeho povrchu [36]. 
Do oblasti degradace estetické spadá tvorba výkvětů. Primární výkvěty se objevují 
během tuhnutí cementové pasty a v počátku tvrdnutí. Tento proces souvisí zejména s 
fyzikálními faktory, jako jsou poměry složek, vodní součinitel, vlhkost vzduchu a teplota. 
Nižší průměrná teplota a vyšší vlhkost vzduchu na jaře a na podzim snižuje hloubku dosahu 
vypařování vody, a proto se zvyšuje pravděpodobnost vzniku výkvětů [31]. Sekundární 
výkvěty vznikají v zatvrdlém materiálu později. 
Z mineralogického hlediska jsou výkvěty ve středoevropských podmínkách tvořeny 
převážně sírany a uhličitany, méně často dusičnany a jako následek aplikace technických solí 
i chloridy. Výkvěty se objevují v důsledku fyzikálních i chemických procesů probíhajících 
uvnitř, zejména v pórovém systému materiálu, ale i v jeho přímém okolí [37]. 
 
Obrázek 8: Výkvěty mirabilitu a thenarditu na vrtném jádru betonu po experimentech s 
nasákavostí roztokem síranu sodného [38]. 
3.4.3.2.3 Alkalicko-křemičitá reakce (ASR) 
Alkalicko-křemičitou u reakcí v cementové pastě se rozumí celý komplex složitých 
fyzikálně chemických reakcí mezi částicemi reaktivního SiO
2, 
jenž je v amorfní formě zastoupen v 
portlandském cementu, a alkalickými roztoky kolem zrn cementu. SiO
2











O), tzv. vysokoalkalickými cementy. Obsah alkálií v cementu je velmi proměnlivý a závisí 
na minerálním složení výchozích surovin, slínku, přísad a samozřejmě na technologickém procesu 
výroby. Dle obsahu Na
2
O ekv. se cementy dělí na:  
 nízkoalkalické < 0,60 % Na
2
O ekv.  
 středněalkalické 0,60 – 0,90 % Na
2
O ekv.  
 vysokoalkalické > 0,90 % Na
2
O ekv.  
Kromě přísunu alkálií z cementu existuje možnost přenosu alkálií z vnějšího prostředí 
(vodovodní, povrchová voda, výluh z půdy atd.), které se mohou zapojit do alkalické reakce 
stejným způsobem jako alkálie z cementu [39]. 
Aby došlo k reakci kameniva s alkáliemi, musí být splněny tyto základní podmínky:  
 přítomnost reaktivní formy SiO2, dále záleží i na velikosti zrn cementu 
 vyšší množství obsahu alkálií v cementu – vyšší než 0,6 % Na
2
O ekvivalentní, 
resp. více než 3,0 kg Na
2
O ekvivalentní na 1 m3 cementu,  
 optimální (vysoká vlhkost cementu)  
V případě, že budou všechny tyto podmínky splněny, je pravděpodobné, že dojde k reakci 
mezi alkáliemi obsaženými v cementu a škodlivými kamennými součástmi. Výsledkem této 
reakce je tvorba alkalicko-křemičitého gelu a vznik osmotického tlaku. Takto se dají 
zjednodušeně popsat příčiny ASR, ovšem skutečnost je daleko složitější a mnohdy pro ni nemáme 
zcela přesné vysvětlení nebo se názory na její průběh liší. Důkazem toho, že problematika ASR je 
opravdu velice komplikovaná a mnohdy spletitá, je i zkušenost, že vysoký obsah alkálií v 
cementu, přítomnost reaktivní složky SiO
2
 a dostatečně vysoká vlhkost nemusí vést k tomu, aby 
ASR i po splnění všech jejich předpokladů vůbec nastala nebo způsobila poruchy v betonu.  
Vzhledem k tomu, že byla prokázána alkalicko-křemičitá reakce SiO2 i s nízkoalkalickým 
cementem, byl učiněn závěr, že ke stanovení velikosti rozpínání betonu je rozhodující poměr 
množství alkálií k reaktivním SiO2 a nikoliv celkový obsah alkálií. Reaktivní SiO2 přítomný ve 
značném množství a vysokoalkalický cement mohou znamenat pro beton nebo cementovou pastu 
menší rozpínání, než cementové pasty obsahující jen malé množství reaktivního SiO
2
 a 
nízkoalkalický cement [39]. 
Výsledkem alkalicko-křemičité reakce je vznik trhlin uvnitř struktury, dochází ke  




Pevnost cementových past v tlaku během rozpínání klesá, velmi výrazně však klesá modul 
pružnosti takové cementové pasty a pevnost v tahu. Průvodními jevy napovídající tomuto procesu 
jsou tedy trhlinky na zrnech cementové pasty, impregnace okrajů trhlin průhledným či bílým 
gelem, povlaky světlého vápenato-křemičitého gelu, povlaky a výplně pórů gelem [39].  
V konečné fázi, kdy už může být jádro průřezu obvykle zcela roztrháno, se objeví na 
povrchu betonu tenké vlasové trhlinky, ze kterých může vyvěrat průhledný až mléčný 
postupně zasychající gel. Doba prvního projevu ASR na povrchu betonu je dle daných 
chemických a fyzikálních podmínek velmi různá, od 5 do 40 let, v dlouhé době vývoje 
alkalicko-křemičité reakce se skrývá také její nebezpečí [41]. 
 
Obrázek 9: Mikroskopické zobrazení vlivu alkalicko-křemičité reakce na 
kompaktnost betonu [81]. 
3.4.3.2.4 Zpožděné ettringitové formace (DEF)  
U konstrukcí, kde vznikají zpožděné ettringitové formace DEF, se může projevit vznik 
trhlin vlivem rozpínání ettringitu. Používání cementů s vysokým obsahem síry, která je 
obtížně rozpustná může být též příčinou vzniku DEF. Ettringit je produktem reakce mezi 
ionty síry, hlinitanu vápenatého a vody. Pokud je konstrukce náchylná k DEF a je vystavena 
působení vody, dojde ke změně ettringitu na krystaly, které výrazně nabývají na objemu, a 
dojde ke vzniku tahových trhlin v již pevném betonu. Rozsah rozvoje DEF je závislý na 
obsahu síry využitelné pro pozdější rozvoj ettringitu a na přítomnosti vody. Zvýšená teplota 
též zvyšuje možnost poškození konstrukce vlivem DEF. Prevence nebo minimalizování 
vzniku DEF může být zajištěna snížením teploty při propařování, snížením obsahu síranů v 
cementovém slínku a zamezení přístupu vody do konstrukce. DEF způsobuje degradaci 




3.4.3.2.4 Síranová koroze  
SO2 reaguje s hydratovanými produkty cementu, resp. kalciumhydrosilikáty 
v pórobetonu velmi živě. Při příznivé vlhkosti probíhají tyto rozkladné reakce okamžitě. Pro 
korozi betonu je charakteristické, že k silnému rozrušování produktů hydratace dochází již při 
malé vlhkosti materiálu. Při vyšších vlhkostech vznikají převážně krystalické novotvary, které 
mají značně větší objem, než výchozí minerály a rozrušují celistvost pojivového tmelu [74]. 
Rozklad kalciumsilikátů i kalcitu probíhá v několika stupních. Významným 
meziproduktem je zde hemihydrát siřičitanu vápenatého, který se během dalšího postupu 
koroze oxiduje buď přímo, nebo sekundárně na sádrovec. Proto bývá tento druh koroze 
betonu označován jako sulfatace. Sádrovec vytváří novou strukturu krystalových domén 
značného objemu [74]. Mezi sulfátové novotvary patří také thaumasit a ettringit. Thaumasit 
vytváří podobnou mikrostrukturu jako ettringit. Z mikrostruktury je patrné, že thaumasit může 
vznikat poškozením C-S-H-fáze, tak rozkladem ettringitu [43]. Často se setkáváme 
s thaumasitem obsaženým v betonu, který je vystaven podzemní vodě s vysokým stejně jako 
s nízkým obsahem sulfátů. Thaumasit může tvořit poměrně tenké vrstvy blízko povrchu 
betonu ve styku s vodou stejně tak i rozsáhlejší spojité objemy degradovaného betonu. 
Thaumasit je v zóně koroze charakterizován jako částečné nahrazení S-H fáze vyvolané 
rozpraskáním povrchu. V zóně vyluhování je thaumasit tvořen na úkor C-S-H fáze. 
Formování thaumasitu v oblasti vyluhování je doprovázeno paralelními trhlinami [33].  
Množství thaumasitu se zkoumá metodou progresivní rovnováhy (progressive 
equilibrium approach PEA). Tato metoda simuluje podmínky různé úrovně přidávání sulfátů 
do ztvrdlé cementové pasty. Jejich výsledky ukázaly, že thaumasit dostává přednost při 
nižších teplotách (8 °C) nezávisle na typu cementového slínku (vysoké či nízké obsahy C3A). 
Thaumasit vzniká v systémech, kde je přítomen vápenec a je dodáváno dostatečné množství 
sulfátů. Thaumasit se sráží jenom v systémech, kde je přítomen Al, který je spotřebováván na 
tvorbu ettringitu a molární poměr SO3/Al2O3 přesáhl 3. Při menším množství SO3 je tvořen 
pouze ettringit. Při vysokých sulfátových koncentracích byla pozorována tvorba sádrovce 
paralelně nebo místo thaumasitu. Ve vzorku, který byl vystaven vyluhování (absence 
portlanditu, stejně jako přítomnost C-S-H s nižším Ca/Si poměrem), vzniklo trochu méně 
thaumasitu, zatímco sádrovec a ettringit byly při stejných podmínkách upřednostňovány. Při 
experimentech vznikal zpočátku sádrovec, protože vznik thaumasitu je kineticky velmi 




zjištěno, že thaumasit vzniká díky kinetice jako poslední sulfátová fáze pří sulfátové interakci 
[44]. Rozpustnost a zvětrávací procesy etringitu (Ca6Al2(SO4)3(OH)12·26H2O) byly použity 
ke studiu geochemické rovnováhy Ca(OH)2-Al2(SO4)3-H2O systému v závislosti na pH 
podmínkách v prostředí. 
Výsledky ukázaly, že ettringit je stabilním minerálem nad pH 10,7 a součinem 
rozpustnosti log Ksp = –111,6 (±0.8).  Mezi pH 10,7 a 9,5 se ettringit přeměňuje na sádrovec a 
Al-hydroxidy a jeho rozpouštění je kontrolováno aktivitou Ca2+, Al3+ a SO4
2−
. Kolem 







 ukazuje, že geochemie Ca(OH)2-Al2(SO4)3-H2O systému v rozmezí 7−10 
pH je jednoduchá a jeho složky Ca(OH)2-SO3-H2O a Al2(SO4)3-H2O se chovají na sobě 
nezávisle [45].  
Na umělém CSH gelu bylo zjištěno, že obsah alkálií je mnohem vyšší v případě 
nižšího poměru Ca/Si. Gely ve kterých je obsažen Al mají nižší množství navázaných alkálií. 
Nebyl pozorován rozdíl mezi ionty K+ a Na+. Lineární zvyšování množství alkálií v C-S-H 
gelu bylo závislé na koncentraci alkálií v roztoku. Při těchto experimentech byl dodržen fixní 
poměr C/S a rozložení C-S-H gelu [41]. 
 
Obrázek 10: Příklad síranové koroze ve stokách. [83] 
3.4.3.2.5 Karbonatace   
Karbonatace je jedním z přirozených procesů "stárnutí" betonů, který je odrazem 
působení atmosférického oxidu uhličitého. Jeho koncentrace v atmosféře se uvádí průměrně 




venkovních konstrukci v plynné fázi. Míra jejich pronikání a účinky jsou ovlivňovány druhem 
hydratačních produktů pojiv, strukturou cementového tmelu a povrchovými úpravami 
betonových konstrukcí. Při styku oxidu uhličitého s cementovým tmelem, který má zásaditý 
charakter, dojde k neutralizační reakci, kterou nazýváme karbonatací. Proces karbonatace 
hydroxidu vápenatého lze zjednodušeně popsat rovnici: 
 2 2 3 2Ca (OH) + CO CaCO +H O     (6) 
Průběh této reakce můžeme určit na základě měnící se hodnoty pH, která klesne z 
původních cca 12,4 na 9,0 - 9,6. Avšak hydrataci hrubších zrn cementového slínku je 
cementový tmel i po mnoha letech schopný obnovit původní hodnotu pH. Hydroxylové ionty, 
které v důsledku karbonatace klesají, jsou tak znovu obnoveny. Vlivem karbonatace vznikají 
v betonu nerozpustné karbonátové novotvary CaCO3, které se usazují v pórech a kapilárách a 
postupně je vyplňují. Tím je zabráněno novému pronikání oxidu uhličitého. Objemová 
hmotnost povrchové vrstvy betonu se zvyšuje a mění se mikrostruktura cementového tmelu. 
U hutných betonů se to projeví poklesem propustnosti a stává se tak odolným vůči účinkům 
karbonatace. Výztuž, vsazená uvnitř těchto betonů, je tedy chráněná proti korozi. U betonů 
vykazujících značnou pórovitost však tato situace nenastane. Vznikající karbonátové útvary 
nevyplní póry a kapiláry dostatečně a propustnost pro plyny a páry je tedy vysoká. 
Karbonatace tak s přibývajícím časem proniká do větších hloubek, až se dostane na úroveň 
výztuže, která začne korodovat [46]. 
 Pro posouzení aktuálního stavu karbonatace betonu je důležitá znalost formy 
vzniklého CaCO3 - zda se vyskytuje společně s amorfním silikagelem nebo ve formě 
jemnozrnných krystalických modifikaci uhličitanu vápenatého, popřípadě ve formě krystalů 
kalcitu a aragonitu. V konečném stádiu karbonatace se ve struktuře cementového tmelu 
vytvoří krystaly aragonitu a kalcitu vzniklé překrystalováním. Ty v pórech a kapilárách 
vyvozují velké krystalické tlaky, které zapříčiňuji korozi výztuže, porušení cementového 
tmele a v neposlední řadě ztrátu soudržnosti betonu [46]. 
Etapy karbonatace: 
I. etapa karbonatace: V mezizrnečném prostoru dochází k přeměně Ca(OH)2, popřípadě jeho 
roztoku na nerozpustný CaCO3, který postupně zaplňuje póry a kapiláry. V této etapě se 





II. etapa karbonatace: V této fázi dochází k přeměně ostatních hydratačních složek cementu. 
Vznikají modifikace CaCO3 společně s amorfním silikagelem nebo jemnozrnné krystalické 
novotvary CaCO3, zřídka hrubozrnné krystalické novotvary. Vlastnosti betonu v druhém 
období karbonatace se moc nemění [46]. 
 
III. etapa karbonatace: Dochází k překrystalizování již vzniklých uhličitanových novotvarů 
z mezizrnečného roztoku. Nově vzniklé útvary ve formě kalcitu a aragonitu jsou oproti 
dřívějším větší a početnější. Fyzikálně mechanické vlastnosti betonu se během třetího stádia 
postupně zhoršují a hodnoty pH se snižují [46]. 
 
IV. etapa karbonatace: Stupeň karbonatace dosahuje téměř ke sto procentům, kdy je 
cementový tmel téměř v celé své struktuře zasažen krystaly aragonitu a kalcitu. To může vést 
až ke ztrátě soudržnosti a pevnosti betonu. Hodnota pH je v této etapě velmi nízká [46]. 
 
 Rychlost karbonatace můžeme ovlivnit při návrhu složení betonové směsi, a to 
především obsahem CaO v cementu [62,63,71,72]. S větším obsahem CaO roste odolnost 
betonu vůči vzdušnému oxidu uhličitému. Ca(OH)2, který se vytváří během hydratace 
cementu v kapilárních pórech vlivem koncentračního spádu, se přesouvá z větší hloubky 
betonu na jeho povrch, kde reaguje s oxidem uhličitým a vytváří krystalické novotvary 
CaCO3. To se příznivě projevuje zmenšením kapilár a zpomalením popř. zastavením procesu 
karbonatace. 
 Rychlost karbonatace je závislá také na vlhkosti. U proschlého betonu se karbonatace 
zpomaluje. V prvních dvou etapách karbonatace je určitá vlhkost nutná k proběhnutí 
chemických reakcí, na výslednou karbonataci však nemá vliv. Ve třetí a čtvrté etapě však 
zvýšení vlhkosti hraje velkou roli, bez níž by krystaly kalcitu a aragonitu nemohly vzniknout. 
Velký počet hrubozrnných karbonatických krystalů vzniká při opakovaném provlhčování a 
následném prosušování betonu. Zvýšené působení CO2 přitom není nutné. 
Karbonatace betonů, které byly proteplovány během míchání směsi, probíhá taktéž 
rychleji. Se zvýšením teploty se mění mikrostruktura cementového tmelu, a tedy i jeho 
vlastnosti. V závislosti na době uložení betonu se zvyšuje plynopropustnost betonu, a to až 






Obrázek 11: Vnější projevy karbonatace betonu v průzkumné tramvajové štole pod 
brněnským Špilberkem (stav v roce 2007) [46]. 
3.4.3.3 Biologická degradace 
 Působení biologických činitelů je fyzikální i chemické. Za fyzikální porušení betonu 
lze považovat působení při růstu kořenů rostlin a to jak dřevin, tak bylin. Kořeny dřevin 
podrůstají pod konstrukcemi a způsobují mechanické poruchy. Semena bylin se zachytávají 
na vhodných místech na betonu a při přítomnosti živin začnou růst. Prorůstání kořínků do 
hmoty betonu opět vede k jeho porušení. Mechy, řasy a lišejníky poškozují beton tím, že 
produkují organické kyseliny a v povrchu betonu zadržují kapalnou vodu, která při nízkých 
teplotách zmrzne. Příčinou poškození je pak krystalizační tlak ledu (200MPa) [42]. 
 Chemická biokoroze betonu je způsobována produkty životních pochodů vyšších 
živočichů (moč, exkrementy) a baktérií, které při biochemických pochodech probíhajících 





Cílem ošetřování hydratujícího cementu je dosažení co nejlepších vlastností, využitím 
hydratace cementu a nerušené tvorby cementového kamene. Tahová, nebo tlaková napětí ve 
struktuře je nutno omezit, jako nežádoucí jev, který může být způsoben rychlým vysušením 
nebo zmrznutím betonu. K nenávratnému zhoršení vlastností může dojít také před samým 
odformováním (odbedněním). S ošetřováním a ochranou cementu je nutné začít co nejdříve 
po vytvarování a zhutnění cementové kaše (betonu) [47]. 
 Vlhké ošetřování zajišťuje dostatečnou hydrataci na povrchu tvarovek. Vysušení 
povrchu tvarovek způsobuje smršťování, trhlinky a obecně narušení kompaktnosti 
povrchu tvarovky. Povrch se dá udržet ve vlhku několika způsoby: 
 Překrytím povrchu fólií 
 Překrytím vlhkou tkaninou 
 Ponechání delší dobu v bednění (formě) 
 Nástřik vody na povrch v krátkých intervalech 
 Nástřik parotěsné látky na povrch (parafinová emulze) 
 Teplota betonu a prostředí má rozhodující vliv na dobu tvrdnutí a ošetřování. Pro 
betonování v extrémních teplotách platí zvláštní podmínky [47]. 
3.4.4.1 Povrchová ochrana betonu 
 Beton je dlouhodobě poškozován fyzikálními, chemickými a biologickými vlivy 
vnějšího prostředí (viz kapitola 3.4.3 Degradace cementové pasty v betonu). Většinou 
intenzivnímu působení agresivních médií, nestačí aktivní ochrana, jako je uložení a 
zpracování betonu, ale je nutná i pasivní ochrana spočívající v povrchové úpravě betonu. 
K ochraně proti korozi se povrch betonu impregnuje penetračními prostředky (hydrofobizace) 
nebo se vytvrzuje. Impregnace omezuje nasávání vody kapilárami, povrch betonu se 
hydrofobizuje, ale difúze vodních par se neomezuje. Vytvrzování zabraňuje pronikání vody i 
vodních par do pórovité struktury betonu a provádí se nátěry nebo povlaky na jeho povrchu 
[47]. 
3.4.4.2 Sanace trhlin 
 Trhliny v betonu mohou být opraveny v případě, že napětí, která je způsobují, jsou 
eliminována. Jinak se objeví trhlina opět vedle opravovaného místa. Technologie oprav se 
provádí natíráním nízkovizkózní epoxidovou pryskyřicí bez rozpouštědel. Další možností 




(většinou 20 % thioplastu). Elastické těsnění se provádí pouze thioplasty (polysulfid kaučuk) 
[47]. 
 
Obrázek 12: Sanace trhliny [84] 
3.5 Projevy změn závislých na hydrataci portlandského cementu 
 
3.5.1 Smršťování (nabývání) betonu 
 Z hlediska praktického využití je žádoucí, aby zatvrdlé cementové pasty byly 
objemově stálé. To znamená, aby udržovaly svoji formu a objem konstantní, nebo aby se 
měnily v takové míře, jež je prakticky nepozorovatelná. Zatvrdlé cementové pasty mohou 
svůj objem podle podmínek hydratace zvětšovat (expanze, rozpínání), nebo zmenšovat 
(smrštění, sesychání). Tyto objemové změny jsou u různých maltovin rozdílné, konkrétně u 
portlandského cementu jsou částečně reversibilní. Smršťování a nabývání závisí na prostředí, 
na stáří betonu, na jeho složení, na rozměrech prvku atd. [32]. 
 Objemové změny mohou být dány průběhem hydratačního procesu. Důvody takových 
objemových změn jsou dány tím, že součet objemů produktů hydratace je rozdílný od objemu 
součtu nehydratovaných částí pojiva a vody spotřebované reakcí [48].  
Objemové změny betonu a cementových kompozitů způsobují poruchy v jejich 
struktuře. Snižují pevnost a hlavně životnost konstrukcí. Běžný kompozit, který je pojený 
cementem, se v průběhu vysychání a teplotních změn smršťuje. U smršťování rozlišujeme 
čtyři druhy smrštění. Jedná se o smrštění plastické, smrštění způsobené vysycháním, 
autogenní smrštění a karbonatační smršťování. Z těchto čtyř druhů smrštění je 
nejvýznamnější smrštění způsobené vysycháním tvrdnoucího betonu. Deformace snížíme 
vhodným složením, zpracováním a ošetřováním betonu. Poměrné přetvoření ze smršťování ℰ 
je udáváno jako součet poměrného přetvoření ze smršťování vysycháním ℰ a poměrného 




ℰcs= ℰcd+ ℰca      (7) 
3.5.1.1 Plastické smrštění 
Tento typ smrštění nastává obvykle 10–12 hodin po uložení betonu do formy a pokud 
je beton vystaven vzduchu s relativní vlhkostí menší než 95%. Dále je vystaven větru a 
vysoké teplotě. Tyto tři vlivy způsobují plastické smrštění. Pokud se objeví na povrchu betonu 
voda, která nahrazuje odpařovanou vodu, k plastickému smrštění nedochází. Smrštění může 
být redukováno také ocelovou výztuží, nebo třením mezi betonem a betonem podkladu.  
 
Obrázek 13: Časová závislost poměrného autogenního smršťování a smršťování z 
vysychání [50]. 
3.5.1.2 Smršťování vysycháním  
Smrštění vysycháním je jev, u kterého je použit regulátor tuhnutí např. sádrovec. 
Pokud cement obsahuje méně regulátorů, než je doporučeno, může být smrštění vysycháním 
menší. Smrštění vysycháním neovlivňuje voda, pokud neobsahuje škodlivé látky. Další faktor 
ovlivňující smrštění vysycháním je kamenivo, neboť působí jako překážka, která zabraňuje 
hydratujícím cementovým zrnům, aby rozvíjely smrštění. Čím hutněji je kamenivo 
uspořádáno, tím více je bráněno smrštění od cementové pasty. Autogenní smršťování u 
betonů s velice nízkým vodním součinitelem, které jsou označovány za vysokohodnotné 




změna, ke které dochází v případě, že je zabráněno výměně vody mezi betonem a okolím 
[49]. 
 
Obrázek 14: Druhy smršťování [51]. 
 
3.5.2 Teplotní objemové změny 
Beton mění svůj objem při změně teploty. Stoupá-li teplota, objem cementového 
kompozitu se zvětšuje a naopak. Pokud se brání objemovým změnám, které jsou vyvolané 
kolísáním teploty, vznikají v konstrukci podružná napětí jak v tahu, tak v tlaku. Potrhání 
betonu způsobí pouze tahová napětí. Konstrukce staticky neurčité a konstrukce masivní jsou 
citlivé na kolísání teplot. 
Podružná napětí se omezí pomocí dilatačních spár. Vzdálenost dilatačních spár se volí 
dle způsobu vyztužení, způsobu provádění a podle charakteru konstrukce [50]. 
3.5.3 Hustota 
Je definována jako intenzivní veličina, která nám charakterizuje jakou hmotnost má 
daný objem určitého materiálu. Pro beton jako pro kompozitní materiál je vhodnější zavést 
pojem objemová hmotnost. Tento pojem se používá především u sypkých materiálů. Beton 
často obsahuje kamenivo a dá se také říci, že to není úplně kompaktní materiál. Obsahuje 
velké množství defektů a pórů, které ovlivňují jeho hustotu. U betonových těles se snažíme 
zvýšit hustotu na co nejvyšší hodnotu a to kvůli tomu, že se snažíme dosáhnout co 
nejkompaktnější struktury, která nám zajistí dobré mechanické vlastnosti a odolnost vůči 
vnějším vlivům. Jsou betony, u kterých se nesnažíme dosáhnout, co nejkompaktnější 




3.6 Popis použitých analytických metod 
3.6.1 Rentgenová fluorescenční analýza (XRF) 
 Rentgenová fluorescenční analýza někdy také označována jako sekundární (emisní) 
spektrometrie. Tato metoda je vhodná na kvalitativní a semikvantitativní analýzu prvků. 
 Vzorky musí být homogenní. V případě prášku musí mít vzorek malou zrnitost, lisuje 
se do ampulek s pojivem. Principem této metody je interakce rentgenového záření, které 
emituje rentgenová lampa, se vzorkem. Pomocí tohoto záření dojde k vyexcitování elektronu 
do vyššího energetického stavu a k sekundárnímu rentgenovému záření. Toto záření, jenž má 
svoji vlnovou délku, je vyhodnocováno na detektoru [52,78]. 
Fluorescenční spektrometry dělíme na dva základní typy - vlnově dispersní a 
energicky dispersní. Zatímco u vlnově dispersních spektrometrů dochází k separaci 
rentgenového záření na krystalu na základě různých vlnových délek, u energicky disperzních 
spektrometrů dochází k detekci na základě různých energií fotonů sekundárního rentgenového 
záření [52]. 
Rentgenová fluorescenční analýza má velkou škálu použitelnosti, využívá se na 
kontrolu složení výroby v metalurgických závodech, cementárnách, při kontrole chemického 
složení vstupních surovin, ale také v medicíně a v životním prostředí [52,71,78]. 
3.6.2Rentgenová difrakční analýza (XRD) 
Rentgenová difrakční (XRD) je metoda založená na difrakci rentgenových paprsků na 
krystalický vzorek, který je většinou ve formě prášku, popř. polykrystalu. 
Při difrakci dopadá rentgenové záření na krystal a dochází k jeho koherentnímu 
(pružnému) rozptylu. Elektrony v krystalu se rozkmitají se stejnou frekvencí, jakou má 
dopadající (primární) rentgenový svazek. Rozkmitané elektrony vysílají sekundární záření 
stejné vlnové délky, jako má záření primární. Výsledkem interference vln je rozptyl 
rentgenového záření na atomu. Protože meziatomové vzdálenosti v krystalech jsou 
srovnatelné s vlnovou délkou primárního rentgenového záření, dochází k pozorovatelné 
interferenci rentgenových vln rozptýlených jednotlivými atomy. To se projeví koncentrací 
rozptýlené energie v určitých směrech a tím vznikem difrakčního obrazu krystalu. Pro 
intenzitu difraktovaných paprsků je podstatné, jak jsou vůči sobě interferující vlny fázově 






n · λ = 2dhkl · sin θ    (8) 
kde: 
λ - vlnová délka rentgenového záření 
n - celé číslo 
dhkl - vzdálenost dvou sousedních rovin v krystalu 
θ - úhel difrakce rentgenového záření 
Difraktovaný paprsek vznikne ve směru paprsku reflektovaného pouze tehdy, dopadne-li 
primární svazek o vlnové délce λ na soubor rovin (hkl) o mezirovinné vzdálenosti  dhkl právě 
pod úhlem θ [55,75]. 
 
Obrázek 15: Ilustrace interferenčního rozptylu nakrystalografických rovinách [79] 
3.6.3 Skenovací elektronová mikroskopie 
 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) je metoda sloužící k pozorování povrchů 
nejrůznějších objektů. SEM lze do jisté míry považovat za analogii světelné mikroskopie v 
dopadajícím světle. Na rozdíl od světelné mikroskopie je výsledný obraz tvořen pomocí 
sekundárního signálu odražených nebo sekundárních elektronů. Díky tomuto je zobrazení v 
SEM považováno za nepřímou metodu. Velkou předností SEM v porovnání se světelnou 
mikroskopií je hloubka ostrosti, v důsledku které lze z dvojrozměrných snímcích ze SEM 
nalézt jistý trojrozměrný aspekt. 
Předností skenovacích elektronových mikroskopů je, že v komoře preparátů vzniká při 
interakci urychlených elektronů s hmotou vzorku kromě výše zmíněných signálů ještě řada 
dalších. Například rentgenové záření, Augerovy elektrony, katodoluminiscence, které nesou 
mnoho dalších informací o vzorku. Při jejich detekci, která je prováděna pomocí energo-




porovnání s vhodným standardem určit i kvantitativní zastoupení jednotlivých prvků. V 
literatuře se kromě názvu skenovací používá také označení rastrovací nebo český název 
řádkovací elektronový mikroskop, který naznačuje, že při práci mikroskopu se primární 
svazek pohybuje po určité ploše preparátu [56,71]. 
3.6.5 Diferenční termická analýza (DTA) 
 Diferenční termická analýza je technika, která měří teplotní rozdíl mezi látkou a 
teplotně inertním standardem jako funkci teploty, přičemž zkoumaná látka i inertní standard 
jsou podrobeny řízenému plotnímu režimu. DTA je zařazena do ke skupině termických 
analýz, které jsou součástí metod strukturálních. 
Podstatou DTA je sledování teplotních efektů ve zkoumaném vzorku, které jsou 
spojeny s jeho fyzikálními nebo chemickými změnami při plynulém lineárním ohřevu nebo 
ochlazování. Zkoumaný vzorek je zahříván současně s teplotně inertním standardem. Při 
analýze se plynule vyhodnocuje rozdíl teplot mezi oběma vzorky. Ukazatelem vnitřní energie 
je pak entalpie a její změny jsou metodou DTA zaznamenatelné. Zatímco teplota 
srovnávacího vzorku odpovídá teplotě pece, u zkoumaného vzorku dochází k exotermním či 
endotermním reakcím. DTA tedy využívá toho faktu, že v průběhu každé chemické reakce a 
fyzikální změny dochází k uvolnění nebo pohlcení energie, což má za následek změnu teploty 
vzorku [54,59]. 
Získaný termogram, vykazuje lokální extrémy odpovídající probíhajícím reakcím. O 
mohutnosti reakce vypovídá plocha píku, lokální maxima termogramu odpovídají exotermním 
a minima endotermním reakcím. Exotermní efekty na křivkách DTA v praxi znamenají, že 
teplota vzorku překročila teplotu srovnávacího standardu. To může poukazovat např. na 
probíhající rekrystalizaci v našem případě cementové pasty. Jak již bylo zmíněno, opakem 
exotermního jevu je jev endotermní. Při endotermním jevu poklesne teplota vzorku pod 
hodnotu teploty inertního standardu. V praxi to může znamenat, že dochází k dehydrataci, k 
tavení vzorku nebo k některým rozkladným reakcím. Při těchto reakcích se energie naopak 
spotřebovává. 
4.5.6 Mechanické vlastnosti 
Mechanické vlastnosti materiálů jsou velmi často rozhodujícím faktorem pro jejich použití 
v praxi. Kompozity na bázi portlandského cementu se většinou chovají jako materiály křehké. 




deformace je zanedbatelná. Obecně lze pružnou deformaci křehkého tělesa v celém rozsahu 
pevnosti, například při namáhání v tahu, vyjádřit Hookovým zákonem [32,67,77]: 
εEσ                                                                             (9) 
kde:   působící napětí [Pa], 
E – Youngův modul pružnosti v tahu [Pa], 
 - relativní deformace ( = l·l-1). 
 
Po překročení mezního napětí se těleso z křehkého materiálu náhle poruší tzv. křehkým 
lomem. Počátek a rozvoj křehkého lomu nejsou jednoduché děje, jejichž průběh závisí nejen 
na typu materiálu ale také na jeho mikrostruktuře, přítomnosti trhlin, tvaru zkušebních těles, 
teplotě, rychlosti zatěžování atd. 
U materiálů jsou obvykle testovány následující pevnostní charakteristiky: 
 pevnost v tlaku se - zjišťuje na zkušebních tělesech jejich plynulým zatěžováním do 
úplného rozrušení, 
 pevnost v tahu za ohybu – zkušební těleso je umístěno na opěrách trojúhelníkového 
tvaru se zaobleným vrcholem nebo na válečcích a je namáháno ve třech nebo čtyřech 
bodech, 
 pevnost v tahu - je poměr největší dosažené síly potřebné k přetržení zkušebního 
tělíska při namáhání na tah a počátečního průřezu tělíska v nejužším místě, 
 rázová pevnost v ohybu - se stanovuje na kyvadlovém kladivu; kladivo udeří 
doprostřed zkušebního tělíska podepřeného ve dvou bodech rychlostí 5 – 10 m·s-1. Po 
přeražení tělíska je měřen překmit kladiva, ze kterého je vypočítána zbytková energie 
a energie spotřebovaná na přeražení tělíska [32]. 
Další z mechanických vlastností, jenž nám přibližují chování materiálu vlivem vnějších 
mechanických sil jsou:  
 plasticita – je vlatnost materiálu snášet nevratnou deformaci způsobenou vnějšími 
silami. Kritérium plastičnosti je relativní deformace před porušením. 
 tuhost – odolnost materiálu vůči působení vysokého napětí bez porušení. Je to práce 
potřebná k deformaci nebo porušení [76]. 
Výsledná pevnost betonu se zvýší: 
 snížením vodního součinitele 
 cementem vyšší pevnostní třídy 
 vyšším množstvím cementu, ale jen po určitou hranici 





Mechanické testy jsou obvykle standardizovány a mohou být klasifikovány podle různých 
kritérií: 









 Podle rychlosti zatížení na: 
 Dynamické 
 Statické 
 Podle fyzikálních podmínek jako jsou: 
 Teplota 
 Vlhkost 
3.5.1 Pevnost v tahu za ohybu 
U testování betonových těles má jen malý význam, je spíše určitým ukazatelem. Pro 
cementy je pevnost v tahu za ohybu asi 8× nižší, než pevnost v tlaku. Často je používaný 
trojbodý ohyb.  
Pevnost v tahu ohybem je dána následujícím vztahem:  
     (10) 
kde: fcf - je pevnost v tahu ohybem [MPa] 
F - maximální zatížení [N] 
l - vzálenost mezi podpěrnými válečky [mm] 
d1 a d2 jsou rozměry příčného řezu [mm] (obr. 16) 





Obrázek 16: Uspořádání zatěžování zkušebního tělesa (zatěžování jedním břemenem 
uprostřed). 
1) zatěžovací válečky (otočné a výkyvné), 
2) podpěrný váleček, 
3) podpěrný váleček (otočný a výkyvný) [57] 
3.5.2 Pevnost v tlaku 
Trámeček se očistí a vloží mezi tlačené desky lisu tak, aby byl přesně ve středu 
tlačených ploch a tlak působil kolmo ke směru hutnění betonu. Těleso je poté plynule 
zatěžováno tlakem až do jeho porušení. Pevnost v tlaku vzorku určíme jako poměr maximální 
síly a plochy průřezu. Pevnost v tlaku se dá určit u materiálů, které jsou křehké [76]. 
 






4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité suroviny a chemikálie 
 Portlandský cement CEM I 42,5 N 
 Destilovaná voda 
 Ultračistá voda 
 Vodovodní voda 
 Kyselina sírová (H2SO4) 96% p.a. 
 Amoniak vodný roztok 25 – 29 % 
 Bílé vápno CL 90 – S Vitošov 
 Aceton p.a. 
 Ethanol 
4.2 Přístroje a zařízení 
 Vibrační mlýn  
 
Obrázek 17 





























4.3 Příprava vzorků 
4.3.1 Příprava vzorků pro měření mechanických vlastností 
Zkušebními vzorky byly trámečky o rozměrech 20×20×100 mm, které byly 
připravovány plněním do forem. Trámečky byly připraveny mícháním cementu s vodou. 
  K přípravě cementové pasty bylo naváženo 1500 g cementu a odměřeno 600 ml 
destilované vody. Vodní součinitel byl zvolen 0,4 [20,26,71,72,73]. Do míchací nádoby bylo 
vloženo 600 ml destilované vody. Následně bylo přidáno 1500 g cementu. Míchání probíhalo 
v několika intervalech. Nejprve po dobu 1 minuty probíhalo v pomalém chodu, následovalo 




opět očištění a konečné míchání proběhlo rychlým mícháním po dobu 1 minuty. Míchání 
celkem trvalo tedy 3 minuty.  
 Po vypnutí míchačky byla pasta uložena do šesti forem. Pasta v těchto formách byla 
zvibrována po dobu 30 sekund pro vytěsnění vzduchových bublin z objemu pasty ve formách. 
Formy byly vloženy do vlhkého uložení (do fólie) a ponechány do druhého dne. Druhý den 
byly trámečky odformovány a vloženy do nádob s různě definovaným prostředím. Dva z takto 
vyrobených trámečků byly označeny pro dilatační a hustotní měření. Na takto uložených 
zkušebních tělesech byly následně uskutečněny zkoušky na pevnost v tlaku a na pevnost 
v tahu za ohybu po příslušných dnech. 
 
Obrázek 24: Ocelová forma. 
4.3.2 Příprava vzorků pro SEM 
Po provedení mechanických zkoušek byly zbytky trámečků rozdrceny na menší 
úlomky. Z těchto úlomků byl vybrán nejvhodnější vzorek k provedení analýzy na skenovacím 
elektronovém mikroskopu. Tento vzorek byl opláchnut acetonem a uložen v bezvodém 
prostředí do analýzy SEM. 
4.3.3 Příprava vzorků pro XRD a DTA 
Po provedené zkoušce na pevnost v tahu za ohybu a na pevnost v tlaku byly zbylé 
části zkušebních těles rozemlety ve vibračním mlýně. Takto upravený vzorek ve formě prášku 
byl vložen do acetonu a 20 minut míchán. Následně byl aceton odfiltrován na Büchnerově 
nálevce. Vzorek byl vysušen v sušárně a ponechán v exsikátoru. Poté byl vložen a uschován 
do polyethylenových (PE) sáčků. Takto připravené vzorky byly podrobeny rentgenové 




4.3.4 Měření objemu a hustoty 
 Měření objemu a hustoty bylo prováděno v průběhu doby hydratace. Na obrázku 24 
vidíme, jak byly zjišťovány změny objemu testovných těles. Do odměrného válce bylo 
napuštěno 140 ml destilované vody a následně do tohoto odměrného válce byly umístěny dvě 
zkušební tělesa a byl zjištěn objem těchto těles. Tělesa byly označeny aby docházelo k měření 
stejných vzorků po dobu hydratace. Nejedná se o normovanou metodu. Ze stupnice šlo 
odečítat s přesností na 1 ml. To umožňovalo definovat objemové změny nad 1,25 %. Na 
základě změřeného objemu byla stanovena hustota zvážením testovaných vzorků a 
přepočtěním přes vzorec (11). 
V
m
       (11) 
Kde  - ρ je hustota 
- V je objem 










5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
V této kapitole jsou ukázány výsledky vývoje pH v prostředích se vzorky. Dále jsou zde 
shrnuty hodnoty pevností v tahu za ohybu a tlaku vzorků uložených v různém prostředí. 
Množství vysráženého portlanditu v odlišných prostředích je znázorněno pomocí fotografické 
dokumentace. Pomocí skenovací elektronové mikroskopie byla studována struktura 
cementového kamene. Metodou rentgenové difrakční analýzi byl sledován obsah portlanditu a 
ettringitu. Tyto složky poukazují na míru hydratace vzorků. Stejně tak jsme zjišˇovali 
množství portlanditu metodou diferenční temické analýzi. V této kapitole budou shrnuty 
výsledky. 
5.1 Vývoj pH v prostředích se vzorky 
První výsledky se týkají změny pH prostředí ve kterém byly vzorky uloženy. Změny pH byly 
způsobeny hydratací vzorků uložených v tomto prostředí. Z nádob, kde byly uloženy vzorky 
byl odebrán roztok pro změření pH. Tato hodnota byla zaznamenána a odebraný roztok byl 
vrácen zpět do nádoby. Vzorky byly uchovávány při laboratorní teplotě. Na grafech můžeme 
vidět stoupající trend pH prostředí ve kterém byly uloženy vzorky. V grafu 1 můžeme vidět 
maxima pH dosaženého kolem 12 dne hydratace. 
 
Graf 1.: Vývoj pH prostředí roztoku amoniaku a CaO. 
V grafu 1 můžeme vidět, jak pH prostředí stoupalo 12 dní a poté došlo k postupnému 
























Graf 2.: Vývoj pH prostředí roztoku kyseliny sírové, ultračisté vody, destilované vody a 
vodovodní vody. 
 
Graf 3.: Vývoj pH v prostředí vodovodní vody měněné po 7 dnech. 
Graf 3 ukazuje jak se pH vodovodní vody změnilo po sedmi dnech hydratace. Po sedmi dnech 
bylo prostředí vyměněno a znovu bylo vyčkáno, jak se hodnota pH po týdnu změnila. Každý 
týden byla změna hodnoty pH menší, jak je vidět v tabulce 1. To je způsobeno zpomalování 
migrace alkalických iontů hlavně vápenatých iontů ze slínkových minerálů. Je to způsobeno 
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Tabulka 1.: Změna pH v prostředí měněné vodovodní vody po dobu šesti týdnů. 








V grafu 1 můžeme jasně vidět, že prostředí roztoku amoniaku, ve kterém byly uloženy 
vzorky dosáhlo výrazně vyšší hodnoty pH než je tomu u roztoku CaO. Oba průběhy pH byly 
velmi podobné. Kolem 12 dne hydratace dosáhlo pH maxima a nadále již došlo pouze ke 
klesání hodnoty pH v obou prostředí. Klesání pH je způsobeno precipitací portlanditu. Nárůst 
pH kolem 12. dne způsobil významnější precipitaci portlanditu a tím mohlo dojít k narušení 
kompaktnosti cementového kamene, což můžeme podložit hodnotami pevností zkušebních 
těles z grafu 5 a 6, kdy mezi pevnostmi v tlaku 7 a 28 den jsou minimální rozdíly. Toto 
zjištění ovšem není možné potvrdit z obr. 29, na kterém nevidíme výraznější množství 
porlanditu. Na druhou stranu není patrné, zda nedošlo k vysrážení portlanditu, a následně 
k jeho rekrystalizaci do 28 dní hydratace a tím k nevratnému narušením struktury, čehož 
následkem mohlo být další stagnování nárůstu pevností uložených zkušebních těles.  
 V grafu 2 je patrné chování neutrálních prostředí (destilovaná, vodovodní, ultračistá 
voda) oproti prostředí kyselému (roztok kyseliny sírové). U všech vzorků vidíme stálý nárůst 
pH, který je přerušen zakolísáním v době prvního nasycení roztoku portlanditem. Zakolísáním 
se rozumí krátkodobé snížení pH a následný již velmi pozvolný růst pH. Můžeme si 
všimnout, že z dostupných dat došlo k nejmenšímu zakolísání pH u vzorků uchovávaných 
v ultračisté vodě a u vzorků uchovávaných v roztoku kyseliny sírové. Z grafu 6 můžeme 
vidět, že vývoj pH má vliv na následný růst pevností okolo 7 dne hydratace. 
 Graf 3 poukazuje na postupné zmenšování rozdílu hodnoty pH mezi čerstvě 
vyměněnou vodovodní vodou a vodovodní vodou po 7 dnech hydratace. Po prvním týdnu 
byla hodnota pH 11, 8, což je asi o 60 % vyšší než je původní hodnota pH. Šestý týden se 
hodnota pH čerstvé vodovodní vody a vodovodní vody po 7 dnech hydratace lišila pouze o 





Obrázek 25.: Vysrážený portlandit v nádobě s vodovodní vodou. 
 





Obrázek 27.: Vysrážený portlandit v nádobě s destilovanou vodou. 
 





Obrázek 29.: Vysrážený portlandit v nádobě s roztokem CaO. 
 





Na obrázcích 25 až 30 můžeme vidět vysrážený portlandit, který se uvolnil hydratací 
testovacích těles. V prostředí vodovodní vody (obr. 25) je vidět vysrážený portlandit, který 
tvoří na hladině ostrůvky krystalů portlanditu a mírný celkový zákal roztoku. V prostředí 
s ultračistou vodou (obr. 26) je množtví vysráženého portlanditu a tvar osrůvků krysalů velmi 
podobný. Nejsou zde vidět, žádné významné odlišnosti oproti prostředí s vodovodní vodou. 
V prostředí destilované vody (obr. 27) je výrazný rozdíl ve velikosti ostrůvků vysrážených 
krystalů. Shluky krystalů portlanditu na hladině jsou výrazně větší a tvoří velké tenké šupiny. 
Prostor mezi nimi je vyplněn menšími krystalky portlanditu. V nádobě s roztokem kyseliny 
sírové (obr. 28) se vytvořilo velké množství jemně dispergovaných krystalů portlanditu. 
Velmi podobně došlo k vysrážení velkého množství malých krystalků v prostředí roztoku 
amoniaku (obr. 30) kde vysrážený portlandit vytvořil téměř souvislou vrstvu. Množství a 
velikost krystalů vysrážených v prostředí CaO (obr. 29) je podobné spíše prostředím 
s ultračistou a vodovodní vodou, kde se nevysráželo tolik portlanditu. 
5.2 Pevnosti vzorků 
V této části práce je ukázáno chování vzorků při mechanickém namáhání. Jedná se o pevnosti 
v tahu za ohybu a o pevnosti v tlaku. Tyto mechanické vlastnosti byly měřeny v intervalech 
1 den, 7dní a 28 dní. Měření byly provedeny v daných intervalech pro každé uložení. 
Výsledky těchto měření jsou shrnuty v sloupcových grafech 4, 5 a 6. Ve výsledcích měření se 
odráží jak moc, popřípadě i do jakého stádia hydratace vzorky dospěly. Složení vzorků se 





Graf 4.: Na tomto grafu je znázorněn průběh pevností v tahu za ohybu během jednoho měsíce, 
respektive 28 dnů. 
V grafu 4 můžeme vidět postupné nabývání pevností v tahu za ohybu. Po 7 dnech se 
v různých uloženích pohybovali hodnoty pevností v tahu za ohybu v rozmezí 3,4 MPa až 12,4 
MPa. U vzorků uchovávaných v destilované vodě, v roztoku kyseliny sírové, v roztoku 
páleného vápna a ve vodovodní vodě, která byla pravidelně po týdnu měněna došlo oproti 
prvnímu dni hydratace k nárůstu pevnosti. U vzorků uchovávaných v ultračisté vodě a ve 
vodovodní vodě došlo u 7 denních měření k poklesu pevnosti, což poukazuje na intenzivnější 
rozběhnutí procesů hydratace a tím možnou ztrátu kompaktnosti struktury v blízkosti tranzitní 
zóny cementových zrn. Dále je zde patrno, že při 28 denních pevnostech došlo k nárůstu 
hodnot u všech vzorků, kromě vzorku uchovávaného v amoniakálním prostředí. Na druhou 
stranu se zde nedá mluvit ani o snížení pevnosti, protože pevnost v tahu za ohybu po 7 dnech 
a po 28 dnech je velmi podobná. Naproti tomu hodnoty pevností v tahu za ohybu u vzorků 



















Vodovodní voda Ultračistá voda 
Destilovaná voda Vodovodní voda měněná 
Roztok Kys. Sírové o pH 2 Roztok páleného vápna o pH 12 




dokonce více než o dvojnásobek ze 6 MPa na 12,4 MPa a 28 den hydratace je dosaženo 
hodnoty 13,1 MPa. Ostatní vzorky dosahují pevností v tahu za ohybu okolo 9 až 12 MPa. 
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Destilovaná voda Vodovodní voda měněná 
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 Graf 6.: Na tomto grafu je znázorněn vývoj pevností v tlaku v průběhu jednoho měsíce, 
respektive 28 dní a jejich postupný nárůst.  
V grafu 5 a 6 můžeme vidět vzrůstající trend pevností v tlaku pro všechny vzorky po 
celou dobu testování. Mezi prvním a sedmým dnem testování mají všechny vzorky výrazný 
nárůst pevnosti na hodnoty mezi 69 MPa a 74MPa. Po 28 dnech dosáhly pevnosti vzorků 
hodnot v rozmezí 71,5 MPa až 90,3 MPa. U vzorků uchovávaných v destilované vodě, 
v roztoku páleného vápna a v amoniakálním roztoku je zvýšení pevností v tlaku po 28 dnech 
pouze v jednotkách MPa, jak můžeme vidět v grafu 6.  
Nejvyšších pevností dosáhly vzorky uchovávané v roztoku kyseliny sírové. Pevnost v tlaku po 
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U vzorků byla v průběhu hydratace zjišťována změna objemu. To nám poukázalo, na to, jestli 
hydratační produkty mají při tomto stylu uchování větší, nebo menší objem než původní fáze. 
Na smrštění navazovalo měření hustoty vzorků, které se dále porovnávalo s dosaženými 
pevnostmi. 






Ultračistá voda 1,25% 7 
Vodovod 2,50% 7 
Destilovaná voda 1,25% 7 
Měněná voda 0,00% 7 
H2SO4 0,00% 7 
NH3 0,00% 7 
CaO 0,00% 7 
 
V tabulce 2 můžeme vidět, že použitou metodou stanovení objemu se nám změna 
objemu podařila prokázat pouze u tří vzorků ze sedmi. Viditelná změna objemu musela být 
vyšší, než 1,25%. K nárůstu objemu došlo u vzorku ultračisté vody a destilované vody pouze 
o 1,25 %. U vzorku uchovávaném ve vodovodní vodě došlo k nárůstu objemu o 2,5 %. Proto 
byla na základě hmotnosti vzorků měřena průběžně i hustota vzorků. Na základě těchto 
měření, jak můžeme vidět v grafu 7 je možno dokázat zvyšování kompaktnosti struktury 
v průběhu hydratace. Při porovnání nárůstů hustoty s grafem 5, můžeme říci, že pevnost 
v tlaku jednotlivých vzorků odpovídá nárůstu hustoty jednotlivých vzorků. Nejvyššího 
nárůstu hustoty dosáhl vzorek uchovávaný v roztoku kyseliny sírové a to koresponduje 
s nejvyšší dosaženou pevností v tlaku. Také lze z tohoto grafu vyčíst, že vzorky uchovávané 
v alkalickém prostředí zvýšily svou hustotu jen velmi málo a to koresponduje s nízkými 
dosaženými pevnostmi. Pokud si všimneme hustoty vzorků uchovávaných v destilované vodě, 






Graf 7.:Vývoj hustoty vzorků v jednotlivých prostředích. 
5.4 DTA 
Analýza DTA byla prováděna z důvodu zjištění dvou velmi důležitých faktů a ty jsou 
množství obsažené vody a množství portlanditu. Fyzikálně vázaná voda se zcela odpaří 
v intervalu 100 °C až 140 °C. Druhým důležitým údajem je ztráta hmotnosti v rozmezí teplot 




































Graf 8.: Celkové srovnání vzorků metodou DTA 
Na grafu 8 můžeme vidět dvě výrazné odlišnosti v tepelném toku při analýze. První odlišnost 
je patrná již kolem teploty 100 °C, kdy nižší obsah vody ve vzorcích (viz. tabulka 3), které 
byly uloženy v roztoku amoniaku a CaO, zapříčiňuje nižší odchylku v tepelném toku, než je 
tomu u ostatních vzorků. Je zde také dobře vidět, že nejvyšší obsah vody je ve vzorku 
uchovávaném v roztoku kyseliny sírové. Lépe to můžeme vidět v grafu 9. Druhý pík dobře 
viditelný v grafu 9. Nám poukazuje na rozklad CSH-gelu, zároveň s tím na množství Ca(OH)2 





Graf 9.: Celkové srovnání termogravimetrických křivek, jejich první derivace a tepelného 
toku. 
Na grafu 9 s celkovým přehledem je dobře vidět rozdílný obsah vody ve stejných vzorcích 
jako v grafu 10 a v tabulce 3. V grafu 10 je lépe viditelná výška píku vzorku uchovávaném 
v prostředí roztoku kys. sírové kolem 100 °C. V rozmezí teplot 400 °C až 500 °C, kde 
dochází k dehydroxylaci portlanditu se mírně odlišuje průběh dehydroxylace portlanditu u 
vzorku uchovávaném v destilované vodě. Dochází zde k menší dehydroxylaci. U vzorků 
uchovávaných v alkalickém prostředí je vidět výrazně menší množství vody odpařené při 
DTA a tím menší množství vody ve vzorcích (tabulka 3). To může mít za následek nižší 
nárůst hustoty viditelný v grafu 7 a s tím související nižší pevnosti v tlaku viditelné v grafu 5. 
Tabulka 3.: Obsah vody a portlanditu ve vzorcích  
  Voda CSH-gel 
Ultračistá voda 9,99% 4,88% 




H2SO4 10,41% 4,60% 
NH3 6,43% 4,78% 
CaO 6,61% 5,10% 
Graf 10.: Celkový průběh termogravimetrických křivek a jejich první derivace 
5.5 XRD 
Pomocí XRD analýzi se sledovalo množství složek ve vzorcích a především množství 
portlanditu a ettringitu. Množství portlanditu nám poukazuje na úroveň hydratace 
jednotlivých vzorků. Změřením vzorku v podobě prášku jsme získali rentgenogram a píky 
označené v grafu 11 nám ukazují na obsah pro nás důležitých složek. Jejich jednotlivé obsahy 





Tabulka 4.: Zastoupení složek ve vzorcích zjištěné semikvantitativní metodou. 
  Ettringit Křemen Brownmillerit Portlandit Vápenec C2S C3S Sádrovec 
Ultračistá 
voda 8% 2% 5% 41% 9% 8% 26% 1% 
Vodovod 9% 3% 5% 42% 10% 8% 24% - 
Destilovaná 
voda 10% 4% 6% 35% 8% 10% 25% 2% 
Měněná voda 12% 3% 5% 39% 10% 9% 20% 1% 
H2SO4 11% 2% 4% 38% 9% 9% 26% - 
NH3 9% 5% 4% 42% 8% 10% 22% - 
CaO 9% 3% 4% 42% 10% 10% 22% - 
 
 




Z celkového difraktogramu v grafu 11 můžeme vidět, že množství a obsah fází je u 
vzorků uložených v různém prostředí podobný. Nás zajímají především píky vykazující obsah 
ettringitu a portlanditu ve vzorku. Poloha takto důležitých píků je znázorněna v grafu 11. 
Detaily obsahů těchto složek můžeme vidět v grafu 12 a grafu 13. 
 
Graf 12.: Detail difraktogramu hlavního píku portlanditu pro vzorky po 28 dnech hydratace. 
V grafu 12, kde můžeme vidět detail hlavního píku portlanditu si můžeme všimnout 
rozdílných výšek píku. Nejnižší výšku píku mají vzorky uchovávané v destilované vodě. 
Tento fakt podkládá skutečnost vyššího obsahu alkálií v hydratačních produktech, který 
můžeme vidět v grafu 14. Největší množství portlanditu bylo stanovenou XRD analýzou u 
vzorků uložených v ultračisté a vodovodní vodě. Ostatní vzorky májí obsah portlanditu velmi 
podobný. Pokud porovnáme výsledky XRD a DTA tak zjistíme, že se nijak výrazně neliší. 
Metodou DTA také nebyly zkoumány všechny vzorky, ale pouze ty, které mohly ukázat, 
nějakou výraznou odlišnost. 

























Graf 13.: Detail difraktogramu pro hlavní pík obsahu ettringitu v připravených vzorcích 
V grafu 13 je detail hlavního píku ettringitu. Jak si můžeme všimnout, tak u všech 
vzorků je obsah ettringitu velmi podobný a vzhledem k velikosti šumu nelze říci, že by 
v některém vzorku byl obsah ettringitu viditelně vyšší, nebo nižší. Je pouze vidět, že se ve 
vzorcích ettringit nachází.  
5.6 SEM 
Pomocí této metody byla porovnávána struktura jednotlivých testovaných vzorků. Na vzorek 
o vhodných rozměrech byla naprášena tenká vrstva zlata. Analyzovaný povrch musí být 
vodivý. 


























Obrázek 31.: Snímek SEM vzorku uchovávaného ve vodovodní vodě po 28 dní. Zvětšení 
1000×. 
 
























Obrázek 36.: Snímek SEM vzorku uchovávaného v roztoku CaO po 28 dní. Zvětšení 1000×. 
 
 





Obrázek 38.: Detail snímku hydratačního produktu z prostředí destilované vody. 
 
Graf 14.: Spektrum složení tyčinky z obr. 38. 
Na snímcích ze skenovacího elektronového mikroskopu je dobře patrné, že struktury 
vzorků, které byly uchovávány v různém prostředí nejsou nijak výrazně odlišné. Výraznější 
odlišnost, které si můžeme povšimnout je asi jen u vzorku uchovávaného v destilované vodě, 
kde se objevili produkty hydratační produkty ve formě malých tyčinek, které se nepodařilo 




grafu 14, jsou bohaté na alkalické kovy. To nám může napovědět, že by se také mohlo jednat 






Tato diplomová práce je zaměřena na zjištění vlivu prostředí na hydrataci 
portlandského cementu CEM I 42,5 R s použitím vodního součinitele w/c 0,4. Vzorky byly 
uchovávány v prostředích s různými ionty a různým pH. Prostředím s kyselým pH byl zvolen 
roztok kys. sírové o pH 2. Následovali prostředí s relativně neutrálním pH. Těmito 
prostředími byli ultračistá voda, ve které se neuvažovali zádné cizí ionty, destilovaná voda, ve 
keré se uvažovalo určié množství cizích iontů a vodovodní voda, ve které se uvažovalo velké 
množství cizích iontů. Jako další prostředí byla zvolena vodovodní voda, která byla každých 7 
dní vyměněna a byl sledován rozvoj pH a tím i množsví vápenatých iontů uvolněných do 
prostředí. Jako další byla připravena prostředí se zásaditým pH. Jedno prostředí byl roztok 
CaO o pH 12 a druhým prostředím byl roztok amoniaku, který měl také pH 12. V zásaditém 
prostředí se předpokládalo, že množství portlanditu uvolněného do prostředí bude výrazně 
nižší a tím bude ovlivněn i proces hydratace portlandského cementu.  
Vzorky uchovávané v neutrálních prostředích dosáhli podobných výsledků, jak 
v oblasti pevností, hustoty a složení, tak v oblasti, kdy byla pomocí SEM studována struktura 
povrchu lomové plochy. Pomocí metody SEM nebyly zjištěny výrazné anomálie ani u vzorků 
uchovávaných v kyselém nebo alkalických prostředích. 
Z výsledků pevností v tlaku můžeme říci, že vzorky uložené v bazickém prostředí 
dosáhly nejnižších pevností. Z tohoto lze usoudit, že uchování vzorků v bazickém prostředí 
má negativní vliv na vývoj pevnosti v tlaku, jak co se týče dosažené hodnoty po 28 dnech, tak 
nárůstu pevnosti mezi 7 a 28 dnem. 
S ohledem na pevnosti v tahu za ohybu mají bazická prostředí velmi podobný průběh. 
Avšak prostředí CaO dosáhlo 28 den o něco vyšší hodnoty, než prostředí amoniaku. 
Kyselé prostředí kyseliny sírové dosáhlo nejvýraznějších hodnot, jak s ohledem na 
pevnosti v tahu za ohybu, tak s ohledem na pevnosti v tlaku. U pevností v tlaku po 7 dnech 
dosáhlo hodnoty 72,3 MPa, což je mezi měřenými prostředími jedna z nejvyšších a po 28 
dnech dosáhlo hodnoty 90,3 MPa, což je nejvyšší naměřená hodnota ze všech měřených 
prostředí. 
U pevností v tahu za ohybu dosáhlo prostředí kyseliny sírové po 7 dnech nejvyšší 
hodnoty 12,4 MPa a po 28 dnech se tato pevnost vyšplhala na hodnotu 13,1 MPa. 





Pomocí metody DTA bylo stanoveno množství fyzikálně a chemicky vázané vody ve 
vzorcích, které dobře odpovídalo naměřeným pevnostem a nelišilo se příliž od výsledků 
XRD..   
 Umístění vzorků do roztoku kyseliny sírové mělo podle výsledků příznivý vliv na 
zjišťované užitné vlasnosti cementových trámečků. Mezi neutrálními prostředími nebyl 
patrný s ohledem na výsledky výraznější rozdíl, avšak uložení cementových trámečků do 
alkalického prostředí mělo znatelně negativní dopad na užitné vlastnosti vzorků. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
w/c – vodní součinitel voda/cement 
C3A- trikalcium aluminát 
C3S – Alit 
C2S – Belit 
C4AF – brownmillerit 
A – Al2O3  
S – SiO2 
C – CaO 
M – MgO 
S  - SO3 
DTA – diferenční termická analýza 
OPC – běžný portlandský cement 
PC –portlandský cement 
ASR –alkali-silica reaction-alkalicko-křemičitá reakce 
DEF – (delayed ettringit formation)-zpožděná tvorba ettringitu 
XRD – x-ray diffraction- rentgenová difrakce 
XRF - x-ray fluorescent – rentgenová fluorescence 
SEM – skenovací elektronový mikroskop 




FIB – Focused Ion Beam-fokusovaný iontový paprsek 
εpl – plastické smrštění 
spl – plastické sednutí 
PEA – progressive equilibrium approach – progresivní rovnováha 
PE – polyetylen 
 
